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Introduzione
Le regione dello spettro elettromagnetico compresa tra le microonde e l'infrarosso va
sotto il nome di banda terahertz (THz) e si estende convenzionalmente dai 0.1 THz ﬁno
ai 10 THz (lunghezza d'onda compresa tra 3 mm e 30 µm). In Fig.1 è mostrato lo spettro
elettromagnetico completo con la posizione della banda THz ben evidenziata.
Figura 1: Spettro elettromagnetico con la posizione della banda THz
L'interesse nei confronti di questa porzione di spettro elettromagnetico è dovuta alle pro-
prietà abbastanza uniche che molti materiali possiedono nella risposta ottica a frequenze
THz. La radiazione THz infatti penetra facilmente molti corpi non conduttivi quali sot-
tili strati di materiali plastici, ceramica o tessuti che risultano invece opachi per la luce
infrarossa o visibile.
Rispetto alle microonde permette una maggiore risoluzione spaziale in applicazioni di
imaging grazie al fatto che ha una lunghezza d'onda minore.
Allo stesso tempo la diﬀusione dovuta alle disomogeneità del materiale (che scala come
1/λ4) è molto inferiore rispetto al visibile o all'infrarosso. Inoltre, molte molecole come
l'acqua e diversi composti organici anche complessi posseggono i loro livelli vibrazionali e
rotazionali in questo range di frequenze e possono per questo essere identiﬁcati e misurati
iii
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con elevata precisione tramite un'analisi spettroscopica.
D'altra parte queste onde non sono ionizzanti (a diﬀerenza dei raggi X) grazie alla bassa
energia dei fotoni (meno di 0.05 eV ) che non vanno a deteriorare il tessuto di campioni
biologi o degli operatori che ne vengano eventualmente irraggiati.
Alla luce di tutte queste interessanti proprietà la comunità scientiﬁca negli ultimi venti
anni ha nutrito e nutre ancora un profondo interesse per lo sviluppo sia di sorgenti sia
di rivelatori di radiazione THz.
Esistono diversi tipi di sorgenti THz essenzialmente distinte tra loro in base al principio
ﬁsico grazie al quale viene prodotta la radiazione. Sono tre le principali categorie di
sorgenti [1].
Nella prima troviamo quei dispositivi che sfruttano la non linearità elettrica di alcuni
mezzi o la conversione di frequenza nella banda THz. Tra queste ci sono, ad esempio,
i diodi Gunn che si basano sull'eﬀetto della cosiddetta resistenza diﬀerenziale negativa
che ne consente l'impiego quali oscillatori elettronici. Un altro fenomeno utilizzato per
la produzione di radiazione THz è il photomixing. In questa tecnica due sorgenti, con
frequenze la cui diﬀerenza è nella regione del THz, vanno a incidere su un materiale
semiconduttore che possiede una non linearità e, tramite questa, genera una corrente
con frequenza pari alla diﬀerenza delle due frequenze incidenti. Questa corrente, con fre-
quenza nel THz, viene inﬁne estratta tramite un'antenna litografata sul semiconduttore
generando l'impulso THz.
Un altro dispositivo in grado di generare impulsi THz è il diodo fotoconduttivo. In questo
caso un impulso con larghezza temporale di circa 100 fs incide su un materiale semicon-
duttore (ad esempio GaAs cresciuto a basse temperature) andando a eccitare elettroni
dalla banda di valenza alla banda di conduzione. La vita media dei portatori di questo
materiale ha tipicamente la durata di qualche picosecondo (quindi nel dominio delle fre-
quenze si è nella regione dei THz); tramite due elettrodi presenti sul materiale si applica
una diﬀerenza di potenziale che accelera questi elettroni e quindi questo transiente di
corrente molto rapido (ordine dei picosecondi) permette l'emissione di radiazione THz.
Un seconda classe di sorgenti molto comune è quella che si basa sull'accelerazione di
elettroni e conseguente emissione di radiazione THz; tra queste troviamo i cosiddetti
BWO (Backward wave oscillator). Questi dispositivi consistono in un tubo a vuoto do-
ve vengono decelerati degli elettroni tramite una griglia metallica, questa decelerazione
crea un'onda THz viaggiante in direzione contraria al beam di elettroni. L'emissione è
accordabile tramite il catodo del tubo che varia la velocità degli elettroni.
La terza classe è quella delle sorgenti che si basano su transizioni elettroniche laser come,
ad esempio, i QCL (Quantum Cascade Laser). Questi dispositivi consistono in superre-
ticoli di semiconduttori ingegnerizzati in maniera che gli elettroni eﬀettuino transizioni
intersottobanda (nella banda di conduzione, quindi si sta parlando di dispositivi uni-
polari) in un pozzo quantico e successivamente per eﬀetto tunnel vengano iniettati nel
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pozzo seguente. Tutto questo ripetuto diverse volte fa si che un singolo elettrone possa
produrre in cascata, appunto, una serie di fotoni.
Se da un lato l'esigenza di aver sorgenti sempre più eﬃcienti nel THz spinge la ricerca
verso questa direzione dall'altro non è meno importante avere a disposizione dei rivelatori
eﬃcaci e sempre più sensibili per poter registrare questa radiazione. Fondamentalmente
i rivelatori per radiazione THz si possono dividere in due grosse categorie: rivelatori
coerenti e incoerenti.
I primi si basano sulla possibilità di rilevare sia la fase che l'ampiezza della radiazione
incidente. Un esempio importantissimo di questo tipo di rivelazione è sicuramente la
THz-TDS (Time Domain Spectroscopy). In questa tecnica un fascio laser con impulsi
ultra corti viene diviso in due da un beam splitter, una parte passa per una linea di ritar-
do variabile mentre l'altra va a incidere su un dispositivo che genera radiazione THz (ad
esempio un'antenna fotoconduttiva). Il fascio THz incide su un cristallo elettro-ottico e
la diﬀerenza di potenziale dovuta al THz fa ruotare gli assi di polarizzazione del cristallo.
L'impulso laser che attraversa la linea di ritardo viene quindi inviato su tale cristallo ed
utilizzato per monitorare in funzione del tempo ampiezza e fase della radiazione THz
tramite la variazione della sua polarizzazione. Questa tecnica consente di misurare la
dipendenza temporale del campo elettrico della radiazione THz; un apparato per eﬀet-
tuare la Trasformata di Fourier a valle di tutto questo fornisce lo spettro in frequenza
della radiazione THz.
La seconda classe di rivelatori è quella dei rivelatori incoerenti i quali sono sensibili solo
all'intensità della radiazione incidente.
Tra questi troviamo le celle di Golay; questi sono dei dispositivi pneumatici nei quali
un gas chiuso in una camera ermetica è riscaldato dalla radiazione incidente tramite un
assorbitore metallico e l'espansione in volume della camera è misurata tramite la deﬂes-
sione di una luce laser che punta sulla membrana esterna della camera.
Molto usati sono anche i rivelatori piroelettrici. In questi dispositivi è presente un cri-
stallo piroelettrico che, riscaldato dalla radiazione incidente, esibisce una polarizzazione
elettrica spontanea variabile con la temperatura. Questa polarizzazione viene misurata
in voltaggio da un elettrodo superﬁciale e si può così quantiﬁcare l'intensità della radia-
zione.
Importanti da un punto di vista anche commerciale sono i bolometri; il loro funzionamen-
to si basa sulla misura dell'innalzamento della temperatura generato dall'assorbimento
dell'energia elettromagnetica. Tra questi, le migliori prestazioni in termine di rapporto
segnale/rumore sono oﬀerte dai bolometri a superconduttore: il loro Noise Equivalent
Power è di circa 10−18W/
√
Hz a temperature di 100-300 mK. L'elevata sensibilità di
questi strumenti è dovuta alla ridotta capacità termica dell'assorbitore: a temperature
inferiori al grado Kelvin, la radiazione incidente riscalda soltanto il sottosistema (del
superconduttore) costituito dagli elettroni, i quali hanno una capacità termica molto più
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Detector f [THz] NEP [pW/
√
Hz] Cooling Resp. Time Integr. redout
Cella di Golay 0.2-30 150 no 30ms no
Piroelettrico 0.1-30 400 no ≈ 10ms no
Bolometro, Nb 0.1-30 0.03 4K 0.5ms no
Bolometro, Si 2-4 ∼ 0.5 no ≈ 2ms tramite IC
Si-MOSFET 0.3-1 10 no 10ms si
NWFET 0.3 60 no 3ms no
Tabella 1: Caratteristiche e performance dei più comuni rivelatori incoerenti. Dati
tratti da [1]
bassa del reticolo cristallino. Questi rivelatori vengono per questo chiamati Hot Electron
Bolometer.
Inﬁne troviamo i rivelatori THz basati su transistor a eﬀetto di campo (FET); rientrano
in questa sottoclasse i dispositivi studiati in questo lavoro di tesi.
Nel canale elettronico del FET, secondo la teoria di Dyakonov e Shur [2, 3], si instaurano
delle onde di plasma dovute alla simultanea modulazione della densità e della velocità
dei portatori da parte della radiazione THz (opportunamente accoppiata agli elettrodi
di gate e di source del FET). La natura non lineare delle equazioni idrodinamiche che
governano il gas elettronico bidimensionale (2DEG) nel FET dà vita alla rettiﬁcazione
del segnale THz che viene raccolto sul terzo elettrodo del transistor (il drain). Sono
previsti due regimi in questa teoria: uno nel quale le onde di plasma sono smorzate e
partendo dal source non riescono a raggiungere il drain, il regime è detto non risonan-
te e la rivelazione è a banda larga; l'altro regime, detto risonante, prevede l'instaurarsi
di onde stazionarie tipo Fabry-Perot all'interno del canale del FET e la rivelazione è a
banda stretta, risonante appunto, a ben precise frequenze accordabili con il voltaggio di
gate. Il regime non risonante è descrivibile anche tramite una teoria alternativa detta
del self-mixing resistivo che non fa ricorso alle onde di plasma ma pone le sue basi su
una descrizione puramente elettronica del FET [4].
La prima dimostrazione sperimentale di rivelazione THz con FET in GaAs/AlGaAs
(HEMT high electron mobility transistor) risale al 1998 [5]. A temperatura ambiente
questi dispositivi funzionano come rivelatori a banda larga [6] mentre a temperature
criogeniche la risposta del rivelatore mostra picchi risonanti dovuti ai modi plasmonici
sopra citati [7].
La prima dimostrazione di rivelazione sub-THz e THz in CMOSFET in Silicio a tempe-
ratura ambiente è stata eﬀettuata da Knap et al. [8] mentre il primo array di CMOS con
antenne e ampliﬁcatori integrati è stato realizzato dal gruppo di Pfeiﬀer e Roskos [9].
In Tabella1 sono riportati i vari tipi di rivelatori incoerenti e le loro prestazioni mentre
in Fig.2 è mostrato il risultato di imaging eﬀettuato con un array di CMOS su una busta
postale contenente diversi oggetti.
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Figura 2: (a)Immagine ottenuta con radiazione a 0.6 THz trasmessa attraverso una
busta postale contenente oggetti metallici. (b) Immagine SEM del rivelatore utilizzato:
un Focal Array Plane 3x5 pixel costituito da 15 MOSFET ciascuno provvisto di antenna
dipolare e ampliﬁcatore integrato. Questi dispositivi hanno responsività di 80kV/W e
NEP di 300pW/
√




Il grafene è un singolo strato di atomi di Carbonio disposti in geometria esagonale, la
cui struttura è ottenibile dalla compenetrazione di due reticoli di Bravais triangolari (si
notino i vertici A di colore blu e B di colore bianco), come mostrato in Fig.1.1(a)
I vettori del reticolo diretto che individuano la cella primitiva romboidale con base












Dove a0 ≈ 1.42Å è la distanza tra due atomi di Carbonio primi vicini. I vettori del
reticolo reciproco sono:
(a) (b)
Figura 1.1: (a)Reticolo esagonale e (b)zona di Brillouin del grafene
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Particolare interesse per la ﬁsica del grafene ricoprono i cosiddetti punti di Dirac (verrà
chiarita dopo l'origine di questo nome) (Fig.1.2)





) K′ = ( 2pi3a0 ,− 2pi3√3a0 ) (1.3)
Questi due punti ai vertici della zona di Brillouin sono equivalenti, ma indipendenti tra
di loro e quindi non collegabili con un vettore del reticolo di traslazione (mentre gli altri
quattro vertici possono essere raggiunti in tale maniera partendo dai suddetti due punti











3) δ3 = −a0(1, 0), (1.4)
mentre quelli per i secondi vicini:
δ′1 = ±a1 δ′2 = ±a2 δ′3 = ±(a2 − a1) (1.5)
Seguendo un approccio tight-binding l' Hamiltoniano per gli elettroni nel grafene, consi-












σ,i) annichila (crea) un elettrone con spin σ (σ =↑, ↓) nel sito Ri del sotto-
reticolo A (una deﬁnizione simile vale per il sottoreticolo B), t (≈ 2.8eV ) è l'energia di
hopping tra i primi vicini e t′ quella tra i secondi vicini e vale t′ ≈ −0.2t.
La dispersione delle bande che deriva da questo Hamiltoniano ha questa forma:
E±(k) = ±t
√
3 + f(k)− t′f(k) (1.7)
Dove f(k) = 2 cos(
√





2kxa0), il segno positivo è per la banda
(pi∗) mentre il segno negativo è per la banda (pi).
Ricordando la struttura atomica dell' atomo di Carbonio si può capire cosa sono le bande
pi. Gli orbitali 2s, 2px, 2py, in seguito all'ibridazione, danno vita all'orbitale planare sp2
che genera il forte legame covalente σ, questi orbitali ibridati formano angoli di 120◦ nel
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Figura 1.2: Dispersione elettronica del reticolo del grafene
piano e determinano la tipica forma esagonale della struttura reticolare, detta honeycomb.
Il restante orbitale 2pz è diretto perpendicolarmente al piano individuato all'orbitale sp2
e, legandosi con un orbitale di un atomo diﬀerente, costituisce il legame pi, responsabile
delle interessanti proprietà del grafene.
Tornando alle bande del grafene in Fig.1.2 è mostrato l'andamento della dispersione
elettronica con il contributo anche di t′; se si espande l'espressione di f(k) attorno ai
punti di Dirac con k = K + q e |q|  |K| si ottiene un andamento del genere per
l'energia:
E±(q) ≈ ±vF |q|+O[( qK )2] (1.8)
Dove q è il momento dell'elettrone misurato relativamente ai punti di Dirac e vF è la
velocità di Fermi, data da vF = 3ta02 e vale vF ≈ 1 × 106 m/s. La velocità di Fermi in
questo caso non dipende dall'energia o dal momento, diversamente dal caso usuale dove
v = κ/m =
√
2E/m. É da notare inﬁne che questa relazione è valida ﬁno a E ∼ 1 eV
oltre la quale il termine t′ non può essere più trascurato.
La diﬀerenza più marcata e importante tra il grafene e un normale gas bidimensionale
di elettroni (2DEG) è che nel primo caso la dipendenza dell'energia dal vettore d'onda è
lineare mentre nell'altro è di tipo quadratico ((q) = q2/(2m)). Gli elettroni nel grafene
hanno quindi una dispersione tipica di particelle a massa nulla (zoom in Fig.1.2). Altra
caratteristica fondamentale del grafene è l'assenza di un gap energetico tra valenza e
conduzione, peculiarità che lo rende un semimetallo.
La linearità della dispersione in energia è ovviamente evidente anche nella densità degli
stati elettronica. Dall'espressione della dispersione delle bande si ricava la densità degli
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Figura 1.3: Densità degli stati elettronica per cella unitaria in funzione dell'energia
(in unità di t)








Dove Ac è l'area della cella unitaria ed è data da Ac = 3
√
3a20/2. Si noti che in corri-
spondenza di valori di energia nulli la densità di stati è zero, in accordo con l'andamento
in (1.9).
1.2 Fermioni di Dirac a massa nulla




0 kx − iky
kx + iky 0
)
= }vFσ · k (1.10)
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Dove σ = (σx, σy) è il vettore delle matrici di Pauli (in questo caso in 2D). In maniera
del tutto simile vale HK′ = }vFσ∗ ·k per k ≈ K′ (dove ∗ indica il complesso coniugato).
L'espressione precedente dell'Hamiltoniano è quella introdotta da Dirac per fermioni re-
lativistici e, per bassa energia, può essere riscritta nella forma di equazione di Schrödinger
per particelle senza spin (in corrispondenza del punto k = K):
− i}vFσ · ∇Ψ(r) = EΨ(r) (1.11)










dove ± corrispondono agli autovalori dell'energia E = ±vFk, per la banda pi e pi∗ ri-
spettivamente, e θk = arctan(kxky ). In modo del tutto simile si ha (in corrispondenza del









Bisogna notare a questo punto che σ non corrisponde allo spin reale delle particelle
ma allo pseudospin, riferito alle due componenti della funzione d'onda, esso è collegato
alla presenza dei due sottoreticoli A e B del grafene. Una quantità importante usata per
caratterizzare gli autostati di energia è l'elicità, deﬁnita come la proiezione dell'operatore





σ · p|p| (1.14)




Dove il segno positivo (negativo) vale per gli elettroni (lacune) e una equazione equi-
valente per ΨK′(r) (con i segni invertiti). Queste due funzioni d'onda risultano essere
autofunzioni dell'operatore elicità. Gli stati del sistema vicini ai punti di Dirac hanno
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elicità deﬁnità.
Queste fondamentali proprietà del grafene hanno dato la possibilità di dimostrare risul-
tati estremamente interessanti. Tra questi ci sono sicuramente la veriﬁca sperimentale
del paradosso di Klein [11] e la misura di eﬀetto Hall quantistico anomalo (anche a
temperatura ambiente).
Il paradosso di Klein consiste nella trasmissione perfetta di elettroni relativistici attraver-
so una barriera di potenziale. Osservato per la prima volta nel 2009 [12] questo eﬀetto
è spiegabile utilizzando il formalismo della matrice di scattering nel caso di una barriera
di potenziale (si veda Fig.1.4(a)). Scrivendo le funzioni d'onda nelle regioni I, II, III e
imponendo le condizioni di raccordo ai bordi della barriera si ottiene per il coeﬃciente
di trasmissione dei portatori relativistici attraverso la barriera con angolo di incidenza
φ, nel limite |V0|  E:





(V0 − E)2/v2F − k2F . La barriera risulta completamente trasparente per
φ = 0.
Nel caso del grafene, come evidenziato chiaramente in [11], la situazione è del tutto
simile a quella dei fermioni di Dirac in Elettrodinamica Qauntistica. Infatti nell'attra-
versamento della barriera queste particelle si trasformano nelle loro relative antiparticel-
le; gli elettroni divengono positroni (buche nel caso di giunzione np nel grafene, come
in ﬁgura 1.4(a)). Questo fenomeno è permesso dalla conservazione dello pseudospin dei
portatori (la loro elicità è ﬁssata, come si è visto in precedenza) e anzi, un eventuale
back scattering dell' elettrone è vietato proprio in virtù di questa regola di selezione. É
bene rimarcare il fatto che tutto ciò è possibile solo grazie alla forma peculiare delle ban-
de energetiche (lineari in k) del monolayer di grafene (nei bilayer infatti non si veriﬁca
questo fenomeno).
In [12] grazie alla presenza di un back gate e un top gate sul grafene vengono realizzate
queste giunzioni e il tunneling di Klein è stato veriﬁcato sperimentalmente (in strutture
del genere un ﬂip dello pseudospin non può veriﬁcarsi dato che richiederebbe potenziali
a corto range non realizzabili con le tecniche impiegate nel suddetto esperimento).
Un'altra caratteristica importante che palesa la natura relativistica degli elettroni nel
monolayer di grafene è l'eﬀetto Hall quantistico (QHE) anomalo [13].
É ben noto in ﬁsica che in un 2DEG immerso in un campo magnetico B (perpendicolare
al piano del 2DEG) i livelli energetici si discretizzano in valori ﬁniti e vengono detti livelli
di Landau (LL). Per un 2DEG convenzionale (ossia con dispersione di tipo parabolica
nell'energia) si ha che i livelli di Landau prendono questa forma:
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Figura 1.4: (a)Rappresentazione schematica dello scattering di un elettrone relativi-
stico su una barriera di potenziale. (b)Deﬁnizione dell'angolo φ e θ = arctan(ky/qx)
nel formalismo di scattering per le regioni I, II, III. Adattata da [11]
En = ±}ωc(n+ 1/2) (1.17)
Dove ωc = eBmc è la frequenza di ciclotrone (m la massa eﬃcace), n = 0, 1, 2, .... e il doppio
segno sta per elettroni e lacune. Ne consegue perciò che la conduttività di Hall assume
valori quantizzati σxy = ±gn e2h con g = 2 degenerazione di spin.
Nel grafene questo non vale più. L'andamento lineare dell'energia in k da vita a livelli




Mentre per la conduttività:




Dove ora g = 4 per la presenza della degenerazione delle valli K e K ′, oltre che di spin,
e il doppio segno è riferito alla presenza dei due tipi di portatori (elettroni e lacune)
Si noti, oltre alla diﬀerenza della dipendenza dell'energia rispetto al campo magnetico
(nel grafene E ∝ √B mentre in un mormale 2DEG E ∝ B), la presenza di un LL a
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Figura 1.5: Conduttività di Hall σxy e resistività longitudinale ρxx del grafene in
funzione della densità di portatori a B = 14T e T = 4K. Adattato da [13]
energia nulla (per n = 0) e, in corrispondenza di questo LL, un valore di conduttività
semintero σxy = ±12 ge
2
h ; questo è motivo per il quale il QHE nel monolayer di grafene
viene deﬁnito anomalo.
La spiegazione sta nel fatto che questo LL è equamente popolato da elettroni e lacune
e quindi a diﬀerenza degli altri con n ≥ 1 possiede una degenerazione che è la metà di




, dove B è il campo magnetico esterno, A è l'area del campione e φ0 è il quanto
di ﬂusso magnetico φ0 = che ). Il più basso LL in conduzione e il più alto LL in valenza
si fondono e danno lo stesso contributo per dare vita al LL con energia nulla. Questo
risultato sperimentale è mostrato in Fig.1.5
Il QHE anomalo nel grafene è stato veriﬁcato anche a temperatura ambiente [14] e
questo è possibile grazie al fatto che l'energia tipica di questo eﬀetto, ossia }ωc, nel caso
di un normale 2DEG è intorno a 1K (posto kB = 1) mentre nel grafene è circa 1500K




1.3 Doppi strati di grafene (Bilayer)
Finora si è parlato di strati singoli di grafene (monolayer) e delle loro principali proprietà
elettroniche, ma grande importanza ricoprono anche i cosiddetti bilayer di grafene ossia
doppi strati di singoli fogli di grafene sovrapposti.
Per descrivere la struttura elettronica di un bilayer di grafene si può utilizzare nuovamente
un approccio tight binding, in conﬁgurazione di stacking AB della graﬁte 3D mostrato
in ﬁgura Fig.1.6 (a) [10, 15]:


















Dove am,i,σ(bm,i,σ) è l'operatore che annichila un elettrone con spin σ, nel sottoreticolo
A (B), nel piano m = 1, 2, nel sito Ri. I parametri di hopping sono: γ0 = t che è
l'energia di hopping nel piano, γ1 = t⊥ ≈ 0.4 eV tiene conto dell'hopping tra A1 e A2,
γ4 (≈ 0.04 eV ) è per l' hopping tra A1 (A2) e B2 (B1) e inﬁne γ3 (≈ 0.3 eV ) considera
l'interazione tra B1 e B2.
Lo spettro energetico per piccoli k assume una forma del genere:
E±(k) =
√





2 + t2⊥/4] (1.21)
La quantità V (con dimensioni di un'energia) tiene conto della possibilità di un reale
shift nel potenziale elettrochimico tra i due layers (e.g. applicando una campo elettrico
esterno perpendicolare ai due layers).
Espandendo l'espressione (1.21) agli ordini superiori in k e per V  t, si ha:
E±(k) = ±[V − 2}2v2FV k2/t2⊥ + }4v4Fk4/(2t2⊥V )] (1.22)
Subito si può notare che se V = 0 il bilayer di grafene è senza gap energetico e ha di-
spersione parabolica E±(k) = }2v2Fk2/t⊥ = }2k2/(2m) dove m = t⊥/(2v2F ) per piccoli
k; si può parlare di fermioni massivi chirali. D'altra parte se V 6= 0 (caso del campo
elettrico esterno applicato perpendicolarmente) si veriﬁca l'apertura di un gap energeti-
co ∆g = 2V − 4V 3/t2⊥ in corrispondenza di k =
√
2V/}vF (tutto questo è mostrato in
Fig.1.6 (b-c))
1.4 Trasporto e meccanismi di scattering nel grafene
Il problema del trasporto di carica nel grafene è di fondamentale importanza sia dal
punto di vista teorico, sia per quanto riguarda le performance di dispositivi in campo
elettronico. In questo paragrafo si farà cenno molto brevemente ai principali aspetti
teorici e sperimentali che caratterizzano la conduzione di carica nel grafene.
In contrasto con le proprietà ideali che potrebbe avere un foglio bidimensionale di atomi
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Figura 1.6: (a) Struttura del reticolo del grafene bilayer in conﬁgurazione AB stacking.
(b)-(c) Struttura a bande vicino al punto K per V = 0 e V 6= 0 rispettivamente. Da
[10]
di Carbonio con elettroni liberi di muoversi sulla sua superﬁcie, il grafene contiene difetti,
impurezze, interagisce con il substrato, ha bordi e valli e risente dell'inﬂuenza dei fono-
ni [16]. Queste perturbazioni alterano le proprietà elettroniche di un piano di grafene
perfetto principalmente introducendo inomogeneità spaziali nella densità di carica e, in
secondo luogo, agendo da sorgente di scattering che riduce il cammino libero medio degli
elettroni. Il primo eﬀetto domina quando il livello di Fermi è in corrispondenza del punto
di Dirac alterando la conduttività minima, il secondo eﬀetto prevale a energie lontane
dal punto di Dirac e modiﬁca la mobilità dei portatori.
Da un punto di vista teorico si possono individuare due regimi di trasporto dipendenti
dal cammino libero medio l e dalla lunghezza del ﬂake di grafene L. Quando l > L il
trasporto è deﬁnito balistico e i portatori si muovono da un elettrodo all'altro del dispo-
sitivo senza scattering alla velocità di Fermi vF . In questo regime il trasporto segue il









dove W è la larghezza del ﬂake di grafene. Questa teoria predice che la minima condut-




= 4.92× 10−5Ω−1 (1.24)
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Nell'altro caso, quando l < L, i portatori subiscono scattering elastici e il trasporto entra
in regime diﬀusivo. In questo caso il trasporto è descritto dalla teoria semiclassica di








Dove τ è il tempo di rilassamento totale e n è la densità dei portatori. I meccanismi di
scattering coinvolti in questo regime di trasporto possono essere diversi e di varia natura.
Vediamo brevemente quali sono.
1.4.1 Scattering Coulombiano
Lo scattering Coulombiano deriva da variazioni a lungo raggio del potenziale elettrosta-
tico causato dalla presenza di impurezze cariche in prossimita dello strato di grafene.
Queste impurezze sono spesso schematizzate come ioni intrappolati nel substrato sotto-
stante e schermati dagli elettroni di conduzione del grafene. Assumendo una distribuzione
casuale di impurezze cariche con densità ni e usando un approccio semiclassico si ottiene










con C costante adimensionale (previsioni teoriche danno per C un valore di circa C = 20
su SiO2), mentre kF e vF sono rispettivamente il vettore d'onda e la velocità di Fermi.








In esperimenti [19] nei quali si drogano strati di grafene con atomi di Potassio in ma-
niera crescente (accrescendo quindi ni) si nota una decrescita nella mobilità, in accordo
con l'equazione 1.27. Inoltre si veriﬁca anche uno shift negativo del punto di minima
conduttività (e quindi di n), segno di un drogaggio di tipo n del grafene, come previsto
per il Potassio.
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1.4.2 Scattering a corto raggio
Questo tipo di scattering è dovuto alla presenza di fratturazioni e vacanze nello strato
di grafene. Questi difetti vengono schematizzati come barriere di potenziale circolari di









Dove nd è la densità di difetti. Questa equazione è simile alla Eq.1.27 e la previsione
è stata veriﬁcata in esperimenti [16] nei quali si è preventivamente bombardato uno
strato di grafene con degli ioni di He e Ne in UHV (ultra alto vuoto) con energie di
500 eV . Il raggio tipico dei difetti è stato stimato essere circa R ≈ 2.9Å, compatibile
con la mancanza di un singolo atomo di Carbonio.
1.4.3 Scattering di portatori su fononi
La relazione di dispersione del grafene comprende sei branche fononiche: due si riferiscono
alle vibrazioni fuori dal piano: ZA (acustici) e ZO (ottici), e le altre quattro alle vibrazioni
nel piano: TA (acustici trasversali), TO (ottici trasversali), LA (longitudinali acustici),
LO(longitudunali ottici). I fononi LA sono quelli a sezione d'urto di scattering elettrone-
fonone più alta e essendo l'energia di questi }ωq trascurabile rispetto a EF l'urto si può
considerare quasi elastico.
Per determinare l'eﬀetto di questo tipo di scattering sulla conduzione bisogna considerare
due regimi separati da una temperatura caratteristica detta di Bloch-Grüneissen, così
deﬁnita [21]:
kBTBG = 2kF vph (1.29)
dove kB è la costante di Boltzmann, vph è la velocità del suono e kF è il vettore d'onda




essendo n la densità elettronica in banda di conduzione.
Se si misura quest'ultima in unità di n = 1012cm−2 si ottiene per gli attuali semicon-
duttori convenzionali (2D GaAs) TBG ∼ 4K e il contributo dei fononi ottici diventa
dominante per temperature T ≥ 100K. Per il grafene invece T ∼ 54K e il contributo
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dei fononi ottici è dominante per T ≥ 1000K. Consideriamo prima T  TBG, in que-
sta situazione i calcoli teorici evidenziano una dipendenza lineare della resistività dalla
temperatura ρ ∼ T ; nel caso opposto T  TBG la dipendenza è del tipo ρ ∼ T 4. Questi
calcoli sono ottenuti in [21] utilizzando nel primo caso il teorema di equipartizione e nel
secondo caso, invece più complicato, partendo dal fatto che il sistema in questo range di
temperature è degenere e conti puramente di meccanica statistica portano al risultato
appena citato.
1.5 Limiti alla mobilità dei portatori
Tutti i meccanismi sopracitati contribuiscono a degradare le proprietà di trasporto del
grafene. Sperimentalmente è stato veriﬁcato come il substrato sul quale viene esfoliato
il grafene alteri signiﬁcativamente le sue performance. Ad esempio per dispositivi su
SiO2, misurando la dipendenza della resistività dalla temperatura, si sono individuati 3
contributi principali [16]:
ρ(n, T ) = ρ0(n) + ρLA(T ) + ρSPP (n, T ) (1.31)
Il primo termine, che risulta avere una dipendenza lineare dalla temperatura e inversa-
mente lineare dalla densità, è compatibile con la presenza di impurezze cariche e difetti.
Il secondo, indipendente dalla densità e anch'esso lineare in temperatura, è attribuibile
alla presenza di fononi acustici longitudinali in regime T  TBG. Inﬁne il terzo termine,
che possiede una forte dipendenza dalla temperatura, è il frutto della presenza di fononi
polari di superﬁcie (SPP surface polar phonons). Questi sono dovuti alla SiO2 che pro-
duce un campo elettrico che si accoppia con gli elettroni del grafene.
Si deduce che a temperatura ambiente gli SPP e le impurezze cariche (presumibilmente
impurezze rimaste intrappolate tra il substrato e il grafene) sono i principali fattori limi-
tanti della mobilità del grafene. Un lavoro molto interessante [22] (anche in merito agli
argomenti trattati in questo lavoro di tesi) ha mostrato che a temperatura ambiente, in
dispositivi su SiO2 e backgate, ma per metà ricoperti di HfO2 (ossido di Afnio) e per
metà no, la mobilità ha un limite superiore di 20.000 cm
2
V s dovuto principalemente agli
SSP dell'ossido di afnio e non dell'ossido di Silicio. Il contributo di quest'ultimo pone
invece il limite di mobilità a 60.000 cm
2
V s .
Altri autori riportano mobilità molto maggiori [16] (200.000 cm
2
V s , con cammini liberi me-
di paragonabili alle dimensioni dei dispositivi) per grafene sospeso (sotto i 50 K e a basse
densità n ∼ 109cm−2) nei quali i meccanismi limitanti la mobilità sono fondamentalmente
le impurezze adsorbite dal foglio bidimensionale sospeso durante la fabbricazione.
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1.6 Minima conduttività
Quando si è parlato di trasporto in regime balistico si è arrivati a dire che esiste nel
grafene una conduttività minima teorica poichè anche se nel punto con E = 0 la den-
sità degli stati e di portatori sono nulle, la teoria semiclassica prevede appunto questa
σmin =
4e2
pih . I risultati sperimentali [23] però si sono discostati da questo valore di un
fattore pi in eccesso (il cosiddetto mistery of missing pi).
Questo curioso comportamento si è ipotizzato possa dipendere dalla presenza delle co-
siddette electron-hole puddles (letteralmente pozzanghere di elettroni e lacune) [24]. A
causa della bassa densità di portatori vicino al punto di Dirac, lo schermaggio dalle
ﬂuttuazioni del potenziale è poco eﬃcace e quindi si possono avere delle inomogeneità
nella densità di carica schematizzabili appunto come puddles alle quali viene associata
una densità residua di portatori n0. Queste inomogeneità sono state osservate sperimen-
talmente con l'ausilio di un miscroscopio a scansione di sonda elettronico su campioni
esfoliati su SiO2 [25].
Capitolo 2
Rivelatori THz basati su transistor a
eﬀetto di campo in grafene (GFET)
2.1 FET in grafene
Uno dei primi studi condotti sul grafene, subito dopo essere stato isolato per la prima
volta, è stato quello di veriﬁcare la possibilità di realizzare dispositivi a eﬀetto di campo.
Furono Geim e Novoselov a realizzare il primo transistor a eﬀetto di campo in grafene
nel quale veriﬁcarono la modulazione della resistenza del canale elettronico tramite back-
gate [23].
Data la sua naturale struttura bidimensionale il grafene oﬀre l'opportunità di realizzare
in maniera semplice dispositivi del genere, dove appunto si necessita di un 2DEG da
contattare con due elettrodi (source e drain) che servono per applicare una tensione (e
misurare la resistenza del canale attivo del FET) e un terzo elettrodo (gate) separato
dal grafene tramite un ossido. Quest'ultimo ha il compito di evitare il passaggio diretto
di corrente tra il canale attivo e l'elettrodo di gate e consente di creare una diﬀerenza
di potenziale che, variando la densità di carica superﬁciale del grafene, ne cambia la
resistenza.
La spiegazione ﬁsica è molto semplice se si pensa al gate, l'ossido e il grafene come un
condensatore piano dove capacitivamente, appunto, la diﬀerenza di potenziale applicata
tra gate e source inietta carica nel canale attivo del transistor e la densità di carica n






Capitolo 2. Rivelatori THz basati su transistor a eﬀetto di campo in grafene(GFET) 16
Figura 2.1: Rappresentazione di un FET in grafene (GFET) con topgate e HfO2
come ossido di gate
dove ε e ε0 sono rispettimente la permittività dell'ossido e del vuoto, e la carica elettrica,
d lo spessore dell'ossido, e Vg la tensione di gate applicata. In ﬁgura Fig.2.1 è mostrato
un FET in grafene con top-gate e HfO2 come ossido di gate.
La variazione della densità di carica nel grafene comporta uno shift del livello di Fermi
EF che dal punto di Dirac si sposta in banda di valenza o di conduzione a seconda
che i voltaggi applicati siano negativi o positivi rispettivamente. L'andamento di EF in









Dove m∗ è la massa eﬃcace per i portatori in un bilayer di grafene, stimata uguale a
m∗ = 0.003me con me massa dell'elettrone. Nella ﬁgura sottostante Fig.2.2 è mostrata
una tipica curva di modulazione della resistenza del canale del FET in grafene in funzione
del voltaggio di gate (top gate in questo caso con HfO2 come ossido di gate) realizzato
nell'ambito di questo lavoro di tesi. Nella ﬁgura sono mostrati schematicamente anche i
livelli di Fermi e le loro posizioni rispetto al punto di Dirac a seconda del ramo di condu-
zione (elettroni o lacune). Si può notare anche che il punto di massima resistenza, ossia
dove la densità dei portatori è minima (non nulla per le ragioni esposte nel paragrafo 1.6),
non è in corrispondenza del punto Vg = 0 come ci si aspetterebbe (EF = 0 per Vg = 0
dall'equazione 2.2). Questo eﬀetto, molto comune in dispositivi di questo tipo, è dovuto
al drogaggio dello strato di grafene da contaminazioni di tipo chimico, ad esempio in fase
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Figura 2.2: Tipica modulazione della resistenza totale del canale del GFET (in questo
caso bilayer) in funzione del voltaggio di gate. Sono mostrati anche i livelli di Fermi
nei vari regimi di conduzione (elettroni in verde e lacune in rosso)
di fabbricazione, o al vapore acqueo in atmosfera. In letteratura questo punto di massima
resistenza viene chiamato CNP (Charge Neutrality Point) poichè per quel valore di Vg si
passa dalla conduzione dovuta agli elettroni a quella dovuta alle lacune.
2.1.1 Proprietà di trasporto dei GFET
Esistono vari approcci per caratterizzare le proprietà di trasporto di dispositivi tipo
GFET. Dalla curve di modulazione della resistenza totale del canale Rtot (o della corrente
tra source e drain ISD) in funzione del voltaggio di gate Vg si è in grado di estrapolare
diverse informazioni importanti per i nostri scopi successivi.
Un modello molto usato in letteratura, che è stato adottato per questo lavoro di tesi,
è quello proposto da Kim. et al. [27] nel quale si estrae dalle curve Rtot vs. Vg la
mobilità dei portatori, la resistenza di contatto e la densità residua di portatori n0 nel
CNP. Questo modello pone le sue basi in un metodo di caratterizzazione di dispositivi a
semiconduttore già conosciuto da anni e ben noto in letteratura, il TLM1 (transfer length
method) [28]. La curva di modulazione viene ﬁttata così:






1Si noti solamente che questo metodo, basato sulla misurazione della caduta di potenziale tra diverse
coppie successive di contatti a distanza sempre crescente (litografate sul 2DEG), è in grado di fornire
valori abbastanza esatti della resistenza di contatto Rc plottando la resistenza risultante dalla misura in
funzione della distanza crescente tra i due contatti successivi e prendendone l'intercetta con l'asse delle
ordinate.
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Speciﬁchiamo meglio i termini che compaiono in questa equazione. Per Rc si intende
la resistenza risultante dall'interfaccia grafene-metallo, la resistenza del grafene subito
sotto il metallo (perturbato da quest'ultimo) e quella di un'eventuale porzione di grafene
non coperta dal top gate (e quindi non direttamente modulata). Rch è la resistenza del
canale di grafene vero e proprio ed è costituita dai termini del secondo membro della
parte destra dell'uguaglianza. L eW sono la lunghezza e la larghezza del ﬂake di grafene
(nel caso di top-gate L è la porzione di grafene ricoperta dal gate), q è la carica elettrica
dei portatori, µconst è la cosiddetta mobilità costante e ntot è la densità totale di portatori
nel canale.
Questi ultimi due termini sono molto importanti e vale la pena chiarire meglio la loro




2[V ∗g ] (2.5)
dove n0 è la densità residua di portatori al voltaggio del CNP di cui si è parlato in
1.6, mentre n[V ∗g ] è la densità di portatori indotta dalla modulazione del gate (V ∗g =
Vg − Vg,Dirac è il voltaggio di gate corretto di un eventuale shift nel caso il CNP non sia
a Vg = 0). Si può scrivere anche che n[V ∗g ] =
CoxV ∗g
q dove Cox è la capacità dell'ossido di
gate.
La mobilità dei portatori µconst è un parametro indipendente da Vg che viene estratto dal
ﬁt dei dati sperimentali Rtot vs. Vg con la curva 2.4. In alcuni lavori nei quali si studiano le
proprietà elettriche dei GFET [29] viene fatto notare come µconst può in realtà dipendere
dalla densità di portatori n e quindi non essere un valore realmente costante; nonostante
ciò il modello proposto da Kim et al. tiene conto della presenza della resistenza di
contatto e questo è di fondamentale importanza ai ﬁni di una caratterizzazione completa
dei GFET.
La resistenza di contatto è uno dei fattori che mascherano maggiormente le reali proprietà
del grafene e anche sui device analizzati in questa tesi è stato evidenziato bene questo
problema. Dalle misure di trasporto e i successivi ﬁt delle curve Rtot vs Vg si è estrapolato
un contributo dominante della Rc in Rtot. La scelta delle dimensioni e del tipo di metallo
per i contatti è di fondamentale importanza e in questi anni sono stati pubblicati decine
di lavori in questo senso con risultati non sempre coerenti tra loro.
Nel prossimo capitolo, riguardante la fabbricazione, verrà spiegato che scelte sono state
fatte e perchè.
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2.2 Teoria della detection THz basata sui FET
In questa sezione viene esposta nel dettaglio la teoria della detection che spiega come sia
possibile rettiﬁcare il segnale THz tramite i GFET, sfruttando il loro comportamento non
lineare. Vengono proposte due teorie che portano a risultati perfettamente equivalenti
tra loro e consistenti con i dati sperimentali presenti in letteratura.
La prima teoria, proposta nei primi anni 90 da Dyakonov e Shur [2, 3], pone le sue
basi nella possibilità di descrivere idrodinamicamente il comportamento del gas bidimen-
sionale elettronico (2DEG) presente nel canale attivo del FET e nel fatto che, grazie
all'accoppiamento della radiazione con condizioni al contorno del dispositivo asimmetri-
che (la radiazione è focalizzata tramite delle antenne sull'elettrodo di source e di gate ma
non sul drain) si innescano delle onde di plasma (in seguito smorzate o no) che danno
vita alla rettiﬁcazione del segnale THz.
La seconda teoria, quella del self-mixing resistivo [4], pone le sue basi in una descri-
zione puramente elettronica del dispositivo. Quest'ultimo si comporta come un mixer
resistivo che quindi avendo in input due segnali a frequenze che in generale possono an-
che essere diverse (che vanno a modulare la conduttanza del canale gds e la velocità di
drift dei portatori) dà in output almeno una nuova frequenza (nel nostro caso un segnale
continuo).
2.2.1 Onde di plasma nel grafene
Prima di parlare della teoria vera e propria di Dyakonov-Shur (DS) occorre soﬀermarsi
a descrivere il comportamento delle oscillazioni collettive di carica che vengono deﬁnite
plasmoni. Risultato della natura a lungo range delle interazioni Coulombiane, i plasmoni
sono deﬁniti dagli zeri della funzione dielettrica dinamica ε(q, ω) = 0. In [30], usando
un approccio Random Phase Approximation (RPA), la dispersione dei plasmoni per il






Dove 0 e r sono la permittività del vuoto e del dielettrico (SiO2) rispettivamente, gv e
gs le degenerazioni di spin e di valle.
Si può notare che la dispersione dei plasmoni in un singolo strato di grafene è simile a
quella di un normale 2DEG, ωp ∝ √q, mentre la dipendenza dalla densità di carica è nel
grafene ωp ∝ n1/4 al contrario invece di un 2DEG in cui è ωp ∝ n1/2. Con esperimenti
di assorbimento in funzione della frequenza in strutture di grafene ingegnerizzate [31] è
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stato veriﬁcato questo andamento in q e n.
Il discorso cambia se sul grafene viene depositato un gate metallico (come nei GFET).
Poichè il metallo scherma le interazioni Coulombiane a lungo range si assiste all'instau-
rarsi di onde di plasma (dette anche plasmoni acustici) con dispersione lineare della
frequenza in funzione del momento ωac = csq [32]. Le onde di plasma con q = |q| . 1/d
(dove d è la distanza tra il gate metallico e il grafene) hanno questa dispersione lineare




Dove Nf = 4 è dovuto alla doppia degenerazione di spin e valle, αee = e
2
}vF 1 (1 è la co-
stante dielettrica dell'ossido di gate) controlla la forza dell'interazione elettrone-elettrone
e kF =
√
4pin¯/NF (n¯ è la densità di carica media). Per αee ∼ 1, kF ∼ 0.17 cm−1 (per
valori tipici di n¯ ∼ 1012 cm−2) e d ∼ 100 nm risulta cs ∼ 8.2 nm/fs. É evidente che
cs > vF ∼ 1nm/fs.
Considerazioni simili si possono fare anche per i bilayer di grafene. In lavori teorici [34] è
stato mostrato che anche in questo caso esistono moti collettivi di tipo plasmonico simili
al caso 2DEG standard, ossia ωp ∝ n1/2q1/2 e nel caso di strutture con gate metallico
di nuovo risultano presenti modi acustici del tipo ωp ∝ q. In più, sempre nello stesso
lavoro, risulta che nel caso di cosiddetto bilayer twisted (bilayer in cui non è più presente
lo stacking AB ma è presente una rotazione di un certo angolo, e viene deﬁnito AA) sia
possibile la presenza di onde di plasma con dispersione lineare anche in assenza di un
gate metallico che vada a schermare il 2DEG.
2.2.2 Teoria di Dyakonov e Shur
Un FET ha due limiti fondamentali in frequenza: il tempo che gli elettroni impiegano ad
attraversare il canale tra source e drain (transit time) e le capacità parassite verso terra
che impongono cutoﬀ elettronici di qualche decina di GHz. Questi problemi possono
essere risolti utilizzando il canale del FET per eccitare le onde di plasma, che abbiamo
visto muoversi a velocità maggiori della velocità di Fermi degli elettroni. É stato accen-
nato in precedenza che la teoria di Dyakonov e Shur pone le sue basi sul fatto che si
possa descrivere il 2DEG di un FET utilizzando le equazioni dell'idrodinamica. Questo
è vero se tra la frequenza dell'onda del campo elettromagnetico incidente e il rate di
collisione elettrone-elettrone vale questa relazione ωτee  1. In questo caso il 2DEG è
localmente in equilibrio termodinamico (la distribuzione elettronica è di tipo Fermi-Dirac
e non evolve nel tempo a causa delle collisioni e-e) poichè gli elettroni subiscono molti
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urti tra di loro nel tempo di una oscillazione del campo esterno. Nel grafene questo rate
è dell'ordine della decina di fs [33] e alle frequenze in esame in questo lavoro di tesi
(0.3 THz) la disuguaglianza sopracitata è soddisfatta (ωτee ≈ 2 × 10−3 − 2 × 10−2).
Forti di questa condizione la teoria di DS può essere adottata senza problemi.
L'idea che sta alla base della teoria è di riuscire ad accoppiare la radiazione con il canale
del GFET in modo tale da modulare la densità di carica e la velocità dei portatori pre-
senti (la strategia per accoppiare la radiazione al transistor è descritta in 2.3). In questo
modo, sfruttando la non linearità delle equazioni che governano il 2DEG si ottiene una
rettiﬁcazione del segnale THz e un segnale continuo ∆U può essere raccolto sull'elettrodo
di drain (si veda Fig. 2.3 (c) per capire la conﬁgurazione di un FET utilizzato per la
fotorivelazione secondo la teoria Dyakonov Shur).
A questo punto richiamiamo la relazione 2.5 che ci fornisce la densità di carica nel canale








Dove si è posto Vg,Dirac = 0 per comodità. Ricordando anche l'espressione 2.7 per la
velocità delle onde di plasma cs (scritta in quel caso per fermioni di Dirac senza massa)






Dove α = 4pi e m è la massa eﬃcace nel caso si parli di 2DEG con dispersione parabolica










A questo punto possiamo introdurre ﬁnalmente le due equazioni che governano il 2DEG




















= 0, Equazione di continuita
′
(2.12)
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dove x è la direzione source-drain, v(x, t) è la velocità dei portatori nel canale (la velo-
cità media di drift dei portatori è minore della velocità di Fermi, proprio a causa delle
collisioni elettrone-elettrone [33]), ∂U∂x è il campo elettrico longitudinale e τpl è il tempo
di damping delle onde di plasma. Si può assumere come caso migliore τpl ≈ τel dove per
τel si intende il tempo di rilassamento del momento dei portatori (alla Boltzmann). Si
assume che il processo di scattering più importante sia quello tra portatori e impurezze
o fononi e non quello tra portatori che, al contrario, non altera la quantità di moto com-
plessiva dei portatori.
Nell'equazione di continuità (2.12) si trova il termine fondamentale che porta alla rettiﬁ-
cazione del segnale THz. Il termine ∂(ntotv)∂x racchiude in sè le due quantità che vengono
modulate dalla radiazione (che ha un andamento alternato tipo cos(ωt)) e quindi ha una
dipendenza quadratica del tipo cos2(ωt) che mediata sul tempo di una oscillazione del
campo e sulla lunghezza del canale da il voltaggio continuo desiderato per la rivelazione
∆U . In [3] le due equazioni sopracitate vengono risolte con queste condizioni al contorno
per x = 0 (source) e x = L (drain, L è la lunghezza dell'elettrodo di Gate):
U(0, t) = U0 + Uacos(ωt) j(L, t) = 0 (2.13)
dove U0 = Vg − Vth è la diﬀerenza tra Vg che è la parte di potenziale costante applicata
tramite il Gate e Vth che è il potenziale di soglia (che nei GFET può essere assunto uguale
a VCNP ). Uacos(ωt) è la parte alternata di potenziale applicata tra gate e source, indotta
dalla radiazione incidente. Inﬁne j = −env è la densità di corrente che ﬂuisce attraverso
il canale.
Vale la pena di notare che siamo nella cosiddetta gradual channel approximation, e cioè:
n(x, t) = CoxU(x,t)e . Essa vale quando la distanza tra gate e grafene (alcune decine di nm)
è minore della tipica lunghezza d'onda dell'oscillazione di densità (diversi µm). Questa
relazione ci permette di poter sostituire nell'equazione di continuità la densità n con il
potenziale U .








Dove f(ωτpl) è la funzione nella quale si trova la dipendenza di ∆U dalla frequenza della
radiazione e dal tempo di damping delle onde di plasma, si ha:




















1/β − 0.5 (2.17)
I parametri ωτpl e
csτpl
L determinano i due regimi fondamentali della teoria DS (divisi a
loro volta in due sottoregimi): per ωτpl  1 la rivelazione è non risonante, detta anche a
basse frequenze, e a banda larga. Mentre se ωτpl  1 la rivelazione può essere risonante,
ad alte frequenze, e a banda stretta. Vediamo meglio questi due casi.
2.2.2.1 Regime ad alte frequenze ωτpl  1
A frequenze alte e alti τpl le onde di plasma decadono lentamente e partendo dall'elettrodo
di source possono raggiungere il drain con velocità cs e il canale del FET può fungere da
risuonatore, tipo Fabry-Perot.
Il regime risonante prevede due sottoregimi:
• 1a. Gate corto, caso risonante. In questo caso, dw = csτpl > L, le onde di
plasma raggiungono il drain e vengono riﬂesse; si forma un'onda stazionaria con
picchi a multipli dispari delle frequenza fondamentale data da ω0 = pics2L che hanno
ampiezza ( csτplL )







4(ω − nω0)2τ2pl + 1
(2.18)
Dove n = 1, 3, 5, 7.... Notiamo che ω0 dipende dal voltaggio di gate tramite cs,
questo implica che laddove si riesca a esplorare questo regime la fotorisposta ri-
sulta tunabile con il potenziale di gate e questo è stato in parte veriﬁcato, anche
sperimentalmente, in [35]. Per queste ragioni la detection è a banda stretta
• 2a. Gate lungo. In questo caso dw = csτpl  L, le onde di plasma lanciate
dal source sono smorzate prima di raggingere il drain, non avviene la sopracitata
risonanza. La rivelazione è a banda larga, la f(ωτpl) è una funzione pressocchè
costante e vale:
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(a) (b)
(c)
Figura 2.3: (a) Graﬁco della funzione f(ωτpl) per csτ/L = 10; in questo caso la teoria
prevede delle risonanze nella curva di fotorisposta. (b) Graﬁco della funzione f(ωτpl)
per csτ/L = 0.01 [3]. (c) Schema della conﬁgurazione del FET per la detection di tipo
Dyakonov Shur




Con valore massimo 3.
In Fig.2.3 è mostrato l'andamento calcolato della f(ωτpl) in funzione di ωτpl nel caso di
alte frequenze sia per gate corto (caso risonante) (a) che per gate lungo (b) [3].
2.2.2.2 Regime a basse frequenze ωτpl  1
In questo regime, detto a basse frequenze, il tempo di decadimento delle onde di pla-
sma è molto rapido e praticamente non si instaurano se non in vicinanza del source
per poi decadere molto velocemente. L'eccitazione THz causa una perturbazione della
densità di carica che però decade esponenzialemente a partire dal source. La lunghezza
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Ora è questa la grandezza che andrà a individuare le due sottoregioni e non più dw. Si
ha infatti:
• 1b. Gate corto, lc > L. In questo caso l'eccitazione THz modula la densità di
carica lungo tutta la lunghezza del gate in maniera pressocchè uniforme. Questa
condizione è molto diﬃcile da ottenere poichè per le frequenze in esame le lunghezze
di gate dovrebbero essere inferiori a 100 nm. Comunque risolvendo le equazioni di
continuità e di Eulero con le condizioni al contorno 2.13 si ottiene, per la condizione






• 2b. Gate lungo, lc ≤ L. Questo è il caso più interessante innanzitutto perchè la
maggior parte dei dispositivi operano in questo sottoregime (a meno che non siamo
in regime risonante) e soprattutto perchè i rivelatori studiati in questo lavoro di
tesi sono risultati ricadere tutti in questo caso, come vedremo nel capitolo 4. Per
questi motivi vogliamo riportare una derivazione dell'espressione della fotorisposta
∆U più dettagliata, seguendo [36]. Nella condizione ωτpl  1 il termine inerziale
∂v
∂t nella 2.11 può essere trascurato, come pure v
∂v
∂x . Prendendo in considerazione
per comodità le espressioni j = env e σ = enµ le equazioni 2.11 e 2.12 si possono
riscrivere così rispettivamente:
j(x, t) = −σ∂U(x, t)
∂x







= 0 Equazione di continuita′ (2.22)












Si cerca una soluzione con le seguenti condizioni al contorno:
U(0, t) = Vg + Uacos(ωt) Al source (2.24)
U(∞, t) = const. Al drain (2.25)
Il simbolo ∞ vuole signiﬁcare che questa condizione è valida solo per L > lc, che è
proprio il caso in esame.
Cerchiamo una soluzione del tipo:
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U(x, t) = U1(x, t) + U2(x) + Vg (2.26)
Dove U1(x, t) è una componente alternata proporzionale a Ua e U2(x) è una com-
ponente continua proporzionale a U2a (le seconde armoniche vengono trascurate).








Dove σ(Vg) è la parte continua della conduttività valutata a densità costante. Le
condizioni al contorno diventano: U1(0, t) = Uacos(ωt) e U1(∞, t) = 0 e la soluzione
è:




che può essere facilmente riscritta come la 2.20. Ora cerchiamo
soluzioni per U2(x) inserendo di nuovo la 2.26 in 2.23 tenendo solo i termini al
























































Quest'ultima formula ci sarà molto utile quando nel capitolo 4 analizzeremo e
interpreteremo i risultati delle misure.
In Fig.2.4 è mostrata la dipendenza delle componenti alternata e continua del
potenziale rispetto alla lunghezza del canale in unità di lc nel caso non risonante
2.b.
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Figura 2.4: Dipendenza delle componenti alternata e continua del potenziale rispetto
alla lunghezza del canale in unità di lc nel caso non risonante 2.b. Uac(x) è smorzato
di un fattore 1/e dopo una distanza lc. Udc(x) cresce con legge esponenziale ﬁno a
raggiungere il valore ∆U [37].
2.2.3 Teoria del Self-mixing resistivo
Una teoria alternativa a quella di DS che descrive bene il regime di detection THz non
risonante è quella derivante dal self-mixing resistivo proposta e descritta da Pfeiﬀer e
Roskos in [4, 38]. Il principio alla base di questa tecnica di rivelazione è ben noto in
dispositivi tipo diodi Schottky e transistor. Il punto cruciale sta nel fatto che il gate e il
drain sono accoppiati capacitivamente (in modo parassita o meno, chiamiamo Cgd questa
capacità) quindi un eventuale campo alternato incidente sul dispositivo si accoppia a
entrambi e dà vita al fenomeno del self mixing resistivo; due frequenze in ingresso danno
una frequenza somma e una diﬀerenza di quelle in ingresso.
Una delle due frequenze detta LO (oscillatore locale) va a modulare la conduttanza del
canale del FET (ed è lei la responsabile della conversione in frequenza) mentre l'altra
detta RF (radio frequenza) modula la velocità dei portatori nel FET; data la natura
capacitiva dell'accoppiamento tra gate e drain non c'è isolamento ottimale tra RF e LO
e quindi oltre alla frequenza in output si ha un oﬀset continuo (nel caso RF e LO siano
uguali la diﬀerenza ha frequenza nulla, un segnale continuo appunto).
La rivelazione di un segnale THz è frutto di questo eﬀetto normalmente indesiderato in
altri contesti e grazie a questo si può far operare un FET a frequenze molto maggiori del
suo cutoﬀ. Ora vedremo meglio come tutto ciò è possibile.
In letteratura si fa riferimento a due tipi di self mixing, quello classico e quello distribuito.
Il self mixing classico è valido quando la lunghezza del gate L è minore della lunghezza
caratteristica di decadimento dell' oscillazione di densità di carica (analoga alla lc della
DS), ovvero, a parità di L, per frequenze suﬃcientemente basse. L'onda elettromagnetica
modula il potenziale di gate V˜gs con una frequenza fLO = ωTHz/2pi. L'accoppiamento
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capacitivo Cgd2 fa si che parte di questo segnale sia trasferito direttamente al drain (il
segnale RF di cui si parlava all'inizio) e quindi la frequenza del segnale LO, che modula
la densità del canale, e del segnale RF, che modula la velocità dei portatori, coincidono;
pertanto:
Vgs = V˜gs + Vg = Uasin(ωTHzt) + Vg Vds = Uasin(ωTHzt) (2.33)
Dove Vg è il potenziale di Gate costante applicato. Se siamo in regione ohmica è ri-







. In 2.33 abbiamo appena visto che Vds dipende in maniera sinusoidale da ωTHz, in Isd
si trova una componente che va come sin2(ωt); mediando su una oscillazione del campo
incidente si ottiene una corrente continua sul drain che, se misurata come voltaggio, ha







La cosa fondamentale che dobbiamo notare è che in questo caso, essendo la lunghezza di
estinzione dell'oscillazione di carica maggiore di L, si ha che la modulazione della densità
di carica è spazialmente uniforme lungo tutto il gate e la conduttanza è quindi prati-
camente costante. Questo caso viene deﬁnito quasi statico ed è limitato alle frequenze
basse.
Caso più interessante è quello alle frequenze THz, dove vale il self mixing distribuito.
A queste frequenze la modulazione della densità di carica non è più spazialmente unifor-
me (approccio non quasi statico) e quindi il canale viene diviso in tanti segmenti ∆x (si
veda Fig.2.5(b)), ognuno dei quali equivalente a un circuito RC e quindi a un self-mixer,
siamo di fronte eﬀettivamente a una linea di trasmissione RC. In [4] è descritto molto
chiaramente il modello in esame e tramite l'applicazione della legge di Kirchoﬀ ad ogni
segmentino di lunghezza ∆x si arriva alle equazioni di Eulero e di continuità già viste
nella teoria DS.
Il segmento n-esimo è caratterizzato da una caduta di potenziale ai suoi capi del tipo:
Un+1 − Un = URn riscrivibile in questo modo URn = ∆Un = In × R dove vale R = ρ∆xA
(con A sezione trasversale del canale e ρ la resistività). Essendo ρ = 1/(−enµ) (µ è la
mobilità dei portatori e n la densità) si arriva a scrivere che:
2Questa capacità, parassita o meno, deve essere abbastanza grande da assicurare che tra gate e drain
ci sia eﬀettivamente un corto circuito ac e che quindi il segnale THz venga trasferito al drain una volta
accoppiato al gate.






dove si è usato il fatto che µ = −eτ/m e In = −envA (m e v sono la massa e la velocità
dei portatori). Per ∆x→ 0 si ottiene esattamente la legge di Ohm incontrata in 2.21.
Mentre invece prendendo in considerazione la corrente In = In+1 − ICn (dove ICn =
∂QCn






e nel limite ∆x → 0 si ottiene questa volta la 2.22. Queste considerazioni ci portano a
dire che la teoria DS in regime non risonante per gate lungo e la teoria del self-mixing
distribuito (quindi valido per le frequenze nella regione del THz) sono perfettamente
equivalenti e descrivono bene il fenomeno della rivelazione di radiazione nei FET.
In Fig.2.5 sono mostrati schematicaticamente i circuiti equivalenti nel caso di self mixing
classico e self mixing distribuito.
Figura 2.5: (a) Schema circuitale di un FET rivelatore in regime di self mixing
classico. (b) Schema circuitale di un FET rivelatore in regime di self mixing distribui-
to (con particolare nel quale sono speciﬁcate le quantità usate nelle equazioni per la
modellizzazione del dispositivo) [4].
2.2.4 Confronto tra le teorie
Dopo aver esposto queste due teorie per la rivelazione della radiazione tramite FET
risulta chiaro oramai che nel regime non risonante i due approcci sono equivalenti.
Abbiamo appena detto che nel caso di self mixing distribuito il FET si comporta come
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una linea di trasmissione RC fatta di tanti piccoli self mixer ma, alla ﬁne dell'analisi
eﬀettuata si è arrivati a dimostrare che le equazioni che governano questo fenomeno
sono proprio quelle tipiche della teoria DS (quella di Eulero e di continuità). In [37],
d'altronde, viene evidenziato chiaramente che anche nella teoria DS il FET nel caso non
risonante può essere interpretato come un circuito RC con un suo τRC di decadimento
che è direttamente collegabile alla già vista lc.
In particolare schematizzando il FET come una linea di trasmissione RC con la sua
costante tempo τRC = RC si individuano due sottoregimi a seconda del valore di ωτRC
(si può scrivere τRC = L2ρC, dove ρ è la resistività, Lρ/W la resistenza totale, CWL la
capacità totale e W la larghezza del gate).
• Gate corto. In questo caso ωτRC < 1 che equivale a scrivere L < 1/
√
ρCω;
il segnale alternato indotto dall'esterno si propaga uniformemente lungo tutta la
lunghezza del canale del FET. Si noti che lc, incontrata durante la trattazione alla
Dyakonov Shur, è proprio uguale a 1/
√
ρCω. Il regime di gate corto 1.b della teoria
DS è equivalente al self mixing classico.
• Gate lungo. In questo caso ωτRC > 1, che equivale a scrivere L > 1/
√
ρCω = lc;
il segnale alternato indotto adesso si smorza esponenzialmente dopo una distanza
lc dal source. Il regime di gate lungo 2.b della teoria DS è equivalente invece al
self-mixing distribuito.
Tutte queste considerazioni ci portano a concludere che la teoria di Dyakonov Shur in
regime non risonante è perfettamente equivalente a una trattazione di tipo self-mixing.
Partendo dall'una si può giungere all'altra in maniera semplice.
Il vantaggio della teoria del self mixing sta nel fatto che è facilmente implementabile in
simulatori standard di circuiti, quindi si possono tenere sotto controllo quantità come ad
esempio le capacità parassite. D'altra parte la teoria di Dyakonov e Shur è più completa
poichè include anche il regime risonante, al contrario della teoria self mixing. Questo
regime, seppur diﬃcile da esplorare, è sicuramente il più interessante sia dal punto di
vista teorico che delle performance dei rivelatori.
2.3 Accoppiamento del dispositivo con la radiazione THz
In precedenza abbiamo più volte accennato al fatto che la radiazione THz modula la
densità di carica e la velocità dei portatori nel canale del FET grazie al fatto che vie-
ne focalizzata in quest'ultimo. Il metodo per accoppiare la radiazione scelto in questo
lavoro, ma in generale molto usato per dispositivi come questo, consiste nell'aggiungere
Capitolo 2. Rivelatori THz basati su transistor a eﬀetto di campo in grafene(GFET) 31
litograﬁcamente delle antenne sugli elettrodi di source e di gate. In questo lavoro sono
state scelte delle antenne log-periodiche (LP).
Queste antenne (mostrate in Fig.2.6) hanno un tipo di geometria che permette di ottenere
le risonanze spettrali con una ripetizione periodica che segue il logaritmo della frequenza.
In conﬁgurazione planare le antenne LP sono formate da due lobi conici aﬀacciati in cui
sono presenti, lungo i lati dei lobi, dei denti concentrici le cui dimensioni e disposizione
determinano le lunghezze d'onda risonanti. I lobi sono asimmetrici, in particolare i denti
sul lato destro di un lobo deﬁniscono degli spazi vuoti, detti anti-lobi, uguali a quelli del
lato sinistro (destra e sinistra sono deﬁniti osservando i lobi dal centro dell'antenna).
Il rapporto tra due frequenze risonanti adiacenti è determinato dal rapporto tra i raggi










Dove Rn e rn sono rispettivamente i raggi esterno e interno dell' n-esimo dente sul lato
destro; si noti che rn è anche il raggio esterno di un dente sul lato sinistro del lobo e che
il raggio più piccolo è R1. Il numero τ è detto fattore di scala dell'antenna e da questo si
calcola il parametro σ =
√
τ , deﬁnito come il rapporto tra il raggio esterno di un dente
e quello dell'antidente in esso contenuto.
La struttura di un'antenna LP è completamente determinata quindi da: il numero di
denti n sul lato destro del lobo, da uno dei raggi Rn, dagli angoli α e θ e dal fattore di
scala τ . I raggi rimanenti si possono ottenere da R1 così:
Rn = τ
nR1 Rn = σrn (2.38)
Seguendo [39] si possono calcolare le lunghezze d'onda risonanti tra i raggi Rn e Rn−1
in questo modo:
















In questo modello simulato si parte dall'idea che la radiazione risuoni lungo il perimetro
dello spazio vuoto compreso tra due denti consecutivi e che l'antidente si comporti come
risuonatore a λ/2.
Si deduce che l'angolo θ determina solamente l'accettanza dell'antenna e non ha un ruolo
nel calcolo delle frequenze. Per questo tipo di antenne è stato dimostrato sperimental-
mente [40] che risentono della polarizzazione dell'onda incidente, in particolare si è visto
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Figura 2.6: Antenna log-periodic planare con quattro denti sul lato destro del lobo
(rispetto al centro dell'antenna) e tre sul lato sinistro.
che l'eﬃcienza della LP è massima quando la radiazione è polarizzata lungo l'asse verti-
cale dell'antenna (per asse verticale intendiamo un asse che congiunge i due terminali di
contatto dell'antenna in ﬁgura 2.6).
La larghezza della banda di una tipica LP non va oltre le tre ottave. Questo è dovuto
al fatto che all'aumentare della dimensione dell'antenna aumenta l'impedenza capaciti-
va del dispositivo che taglia quindi le alte frequenze. Una trattazione che vada oltre il
calcolo delle lunghezze d'onda risonanti tramite la 2.39 deve tener conto anche di eﬀetti
di questo tipo e dell'adattamento di impedenza tra l'antenna e il FET a essa collegato.
Comunque in lavori precedenti [41] è stata simulata la risposta in frequenza di un'an-
tenna uguale a quella usata in questo lavoro di tesi e l'andamento è mostrato in Fig.2.7;
S11 corrisponde al coeﬃciente di riﬂessione tra l'antenna e il transistor (i valori negativi
vogliono signiﬁcare che la componente riﬂessa assume valori < 1). Facendo riferimen-
to alle frequenze di risonanza (i picchi della curva S11) dell'antenna si nota bene che a
300 GHz (la regione di frequenze oggetto di questo lavoro di tesi) i parametri scelti per
quest'ultima garantiscono un accoppiamento suﬃciente.
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Figura 2.7: Parametro S11 in funzione della frequenza per un'antenna log-periodic
con τ = 2, R5 = 322µm, α = θ = 50
◦ ed n = 5. In questo lavoro di tesi sono state
impiegate antenne con questi esatti parametri.
Capitolo 3
Fabbricazione dei dispositivi
In questo capitolo verranno esposti tutti i passaggi che permettono la realizzazione dei di-
spositivi studiati in questa tesi (per i valori numerici precisi e le ricette dettagliate seguite
per la nanofabbricazione dei dispositivi si veda l'Appendice); dall'esfoliazione micromec-
canica del grafene e la sua successiva identiﬁcazione sino alle fasi ﬁnali di montaggio del
dispositivo su appositi package, detti dual-in-line (DIL), per essere caratterizzati.
Tutte queste operazioni sono state eﬀettuate presso la camera pulita (classe ISO7) dei
laboratori NEST di Pisa, un ambiente a basso contenuto di microparticelle di polvere in
sospensione, in modo da limitare quanto più possibile la contaminazione dei dispositivi
nelle delicate fasi di fabbricazione.
3.1 Dispositivi su SiO2
In questa prima parte si parlerà di come sono stati realizzati i dispositivi GFET che
hanno come canale attivo grafene esfoliato micromeccanicamente partendo da ﬂake di
graﬁte.
3.1.1 Preparazione del substrato e esfoliazione micromeccanica del
grafene
I substrati su cui sono stati realizzati i dispositivi in grafene sono ricavati da dei wafer
di Silicio 〈100〉 intrinseco (ρ = 10kΩ cm) spessi 350-400 µm e di diametro 3 pollici (76
mm), sui quali è presente uno strato sommitale di circa 300 nm di SiO2. Questi vengono
tagliati usando una punta di diamante in pezzi rettangolari di circa 4× 5 mm in modo
tale che ogni singolo campione possa essere agilmente collocato nei sopra citati DIL per
le misure.
34
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Prima di procedere alla deposizione del grafene sul substrato quest'ultimo deve essere
quanto più possibile pulito e privo di eventuali residui; per fare questo, oltre a operare
in camera pulita, si eﬀettua una procedura di pulizia che consiste in tre fasi successive:
1. Bagno in Acetone (ACE) e Isopronanolo (IPA). Il primo solvente rimuo-
ve impurezze organiche e il secondo lava via il primo; un getto di azoto (N2,
temperatura ambiente) viene poi spruzzato per asciugare la superﬁcie.
2. Asciugatura. Il campione viene depositato per alcuni minuti su una piastra me-
tallica riscaldata a 120◦C in modo da far desorbire le tracce di liquido presenti su
di esso.
3. Descum. Questo processo avviene in una camera a vuoto ad una pressione di
circa 0.1 mbar. Il campione viene riposto sul fondo e nell'ambiente circostante sono
iniettati 50 sccm (sccm è l'unità di misura di ﬂusso ed equivale a cm3 Standard al
minuto) di O2. Per innescare il processo di descum viene applicata una diﬀerenza
di potenziale di circa 100 V che ionizza il gas e lo accelera verso il substrato.
Il plasma di ossigeno collide con il campione e rimuove completamente i residui
organici ancora presenti dopo le prime due fasi.
A questo punto il substrato è pulito e si può procedere alla esfoliazione micromeccanica
del grafene partendo da ﬂake di graﬁte, seguendo la procedura ben nota oramai in lette-
ratura utilizzata per la prima volta da Geim e Novoselov [23].
Essa consiste nel depositare su un pezzo di comune schotch alcuni ﬂake di graﬁte (per
esempio HOPG- highly oriented pyrolytic graphite- oppure graﬁte Kish), ripiegare lo
scotch in due parti e riaprirlo in modo da sfaldare letteralmente i ﬂake di graﬁte; questa
operazione viene ripetuta un certo numero di volte ﬁno a che questi ultimi non diven-
tano quasi trasparenti. Successivamente sui vari agglomerati di graﬁte oramai esfoliata
vengono deposti i substrati di Silicio dalla parte dell'ossido e inﬁne viene delicatamente
staccato lo scotch dal sustrato sul quale rimangono adesi, grazie alle forze di Van Der
Walls, diversi pezzetti di graﬁte. A questo punto i campioni sono pronti ad essere ana-
lizzati prima con un microscopio ottico e successivamente via spettroscopia Raman per
cercare eventuali monolayers, bilayers o multilayers di grafene.
3.1.2 Identiﬁcazione ottica e via Raman del grafene
La prima analisi che si eﬀettua sui campioni appena prodotti dall'esfoliazione è quella
ottica, tramite un normale microscopio ottico provvisto di ﬁltri colorati.
Il grafene depositato, il layer di SiO2 e quello di Silicio formano assieme una struttura
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(a)
(b)
Figura 3.1: (a) Plot del contrasto tra la luce incidente e la luce riﬂessa sulla struttura
grafene/SiO2/Si in funzione della lunghezza d'onda della luce e dello spessore dello
strato di Ossido di Silicio. (b) Immagine al microscopio ottico (50X) di un monolayer
di grafene (cerchiato in nero).
che, se illuminata dalla luce visibile del microscopio, può essere studiata confrontando
la luce riﬂessa con quella incidente e analizzandone il contrasto. La teoria prevede che
ogni layer aumenti il contrasto di circa il 12% [42]. In ﬁgura 3.1(a) è mostrato il plot
del contrasto tra luce incidente e riﬂessa al variare dello spessore dell'ossido di Silicio e
della lunghezza d'onda della luce impiegata per un ﬂake di grafene. Si desume che per
spessori tipici di 300 nm dell'ossido di Silicio (simili ai nostri) e per luce intorno alle
frequenze del rosso (come nel nostro caso, Fig.3.1(b)) il contrasto è di circa il 12% per
un monolayer di grafene e aumenta linearmente con il numero di layers presenti (12%
per un monolayer, 24% per un bilayer, etc...). Questa prima analisi è fondamentale per
capire se si è di fronte a un monolayer o un multilayer di grafene.
Una volta individuati possibili mono o bilayer di grafene si procede all'analisi spettro-
scopica di tipo Raman [43]. Molto brevemente possiamo dire che tale spettroscopia è
basata sul cosidetto scattering Raman; una radiazione monocromatica incidente su un
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campione può essere diﬀusa all'indietro con la stessa frequenza oppure anelasticamente
con una frequenza diversa, il secondo caso è quello che viene detto scattering Raman.
Lo shift in lunghezza d'onda dei fotoni è chiamato shift Raman (misurato in numero
d'onda, ossia in cm−1) e dà informazioni importanti sui livelli vibrazionali di partenza e
di arrivo.
Nel grafene i picchi predominanti sono tre. Il picco G (a ∼ 1580cm−1), il picco 2D
(∼ 2680cm−1) e il picco D (∼ 1350cm−1). IL picco G è presente in tutti i materiali
a base di graﬁte ed è collegato alle vibrazioni nel piano degli atomi; questa risonanza
corrisponde ai fononi ottici nel piano nel punto Γ. Il picco 2D deriva da un processo
di risonanza a due fononi e coinvolge fononi vicini al punto K; la sua forma e intensità
relativa rispetto al picco G è impiegata per discriminare il numero di layer (mono, bi,
etc...). Il picco D corrisponde ai fononi ottici nel piano vicino al punto K ed è presente
solo in campioni con difetti (ad esempio mancanza di atomi nel reticolo).
I monolayers di grafene sono caratterizzati da un picco 2D molto stretto (ﬁttabile con
una Lorenziana con FWHM ≈ 28 cm−1) e molto più intenso del picco G (dalle 2 alle 10
volte più intenso). Il picco 2D decresce di intensità e diventa più asimmetrico all'aumen-
tare del numero di layers. In ﬁgura 3.2(a) è mostrato un esempio di spettro Raman per
un monolayer e un multilayer di grafene e (b) un confronto tra i picchi 2D di campioni
con numero di layers crescenti.
Figura 3.2: (a)Spettro Raman (aquisito con luce incidente a lunghezza d'onda di
514 nm) di un monolayer di grafene confrontato con quello di un multilayer. (b)
Confronto tra i picchi 2D di un monolayer, bilayer, 5layer, 10layer e graﬁte. [43]
In questo lavoro di tesi sono stati realizzati circa venti GFET su ossido di Silicio utiliz-
zando sia monolayer che bilayer di grafene. Tuttavia questi ultimi hanno mostrato in
generale mobilità più alte e resistenze di contatto più basse rispetto ai monolayer (anche
nei lavori precedenti [40] era stata evidenziata questa diﬀerenza tra monolayer e bilayer).
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Queste due caratteristiche sono importanti ai ﬁni del miglioramento delle performance
dei nostri dispositivi. Campioni con alta mobilità possono permettere (almeno in linea
teorica) l'esplorazione del già citato regime risonante della DS (che necessita appunto
di valori di mobilità molti alti, nel grafene si prevede almeno 50000-100000 cm
2
V s ) mol-
to interessante sia dal punto di vista delle performance che teorico. Una resistenza di
contatto bassa invece può garantire una sensibilità del dispositivo maggiore e rendere
quest'ultimo meno rumoroso (si vedrà nel Capitolo 4 delle misure che la resistenza del
rivelatore è direttamente collegata al NEP (Noise Equivalent Power) che quantiﬁca la
sensibilità del rivelatore).
I dispositivi studiati in questo lavoro di tesi verrano catalogati a seconda del tipo di fab-
bricazione. Quelli che chiameremo di tipo A sono realizzati con grafene esfoliato su SiO2
e senza successivo trasferimento del ﬂake su un altro substrato. Nel corso dell'esposizione
del lavoro di tesi parleremo di tre dispositivi di questo tipo: A1 (bilayer), A2 (bilayer)
e A3 (monolayer). In ﬁgura 3.3 è mostrato lo spettro Raman del campione A1 ottenuto
utilizzando un apparato Renishaw inVia Reﬂex Micro-Raman con laser di eccitazione a
lunghezza d'onda di 514 nm e potenza 25 mW . Si può notare l'aﬃevolirsi del picco 2D
rispetto al picco G; si faccia riferimento a questi due picchi nel caso di un monolayer di
grafene (Fig.3.2(a)).
Figura 3.3: Spettro Raman del campione A1 aquisito con luce a 514 nm; è evidente
la sua natura di bilayer dal confronto tra i picchi G e 2D.
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3.1.3 Il SEM e la litograﬁa elettronica I
Una volta che si hanno a disposizione dei ﬂake di grafene si entra nel vivo della fabbri-
cazione vera e propria. Per poter creare i contatti di source e drain sul grafene si fa uso
di una tecnica molto comune nel mondo della nanofabbricazione: la litograﬁa elettronica
(EBL, Electron Beam Lithography). L'idea di base è quella di rimuovere selettivamente
dei sottili pattern generati in un materiale elettrosensibile, detto resist, (precedentemente
depositato sul campione) con l'esposizione agli elettroni, in modo da poterli poi riempire
con i metalli di cui sono costituiti gli elettrodi del GFET. Prima di fare ciò si procede
ad aquisire con il microscopio ottico una mappa fotograﬁca di tutto il campione e, im-
portandola tramite MatLab in un programma (Elphy-MultiBeam) per la progettazione di
CAD 2D interpretabili dal SEM, si disegnano le strutture desiderate che poi si andranno
a litografare.
Lo strumento più importante nella fase della fabbricazione è sicuramente il SEM (Scan-
ning Electron Microscope); in questo lavoro di tesi mi sono avvalso dell'uso di un SEM
ZEISS, Ultra-Plus dotato di stage interferometrico.
In questo microscopio un fascio di elettroni estratto da un ﬁlamento di Tungsteno viene
accelerato verso il campione da una diﬀerenza di potenziale variabile. Tutta la colonna
del SEM, compreso l'alloggiamento per il campione, è tenuta sotto vuoto per evitare che
gli elettroni durante la loro corsa impattino con microparticolato presente nell'atmosfe-
ra non raggiungendo il campione. Il fascio viene focalizzato sulla superﬁcie in esame
e deﬂesso da un campo magnetico in modo da spazzare un'area rettangolare la cui di-
mensione cambia a seconda della magniﬁcazione (lo zoom). L'interazione di questo con
i vari materiali che formano i campioni genera un certa quantità di elettroni secondari
(scatterati o riemessi dalla superﬁcie) che viene rivelata da vari detector presenti nella
camera del SEM. Così si eﬀettua una tipica acquisizione di immagini tramite microscopio
elettronico (di solito con voltaggio di accelerazione degli elettroni a 5kV).
Nel caso si voglia eseguire un'EBL il voltaggio per l'accelerazione è maggiore (tipica-
memte 20kV) per garantire una minore dispersione laterale degli elettroni quando questi
incontrano la superﬁcie ricoperta di resist.
Questi sono i vari step eseguiti in successione per realizzare le prime strutture tramite
EBL:
1. Deposizione. Il resist elettro-sensibile utilizzato per l'EBL è un polimero chiamato
PMMA, il Polimetilmetacrilato positivo. Esso viene depositato sulla superﬁcie del
campione tramite spin-coating: uno spinner fa ruotare il campione a 4000 rpm per
un minuto in modo da trasformare le poche gocce del resist in uno strato quasi
uniforme di circa 270 nm.
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2. Baking. Il campione viene ora posizionato per 15 minuti su una piastra riscaldata
a 120◦C in modo da ridurre la concentrazione di solvente nel PMMA e per indurirlo.
3. Esposizione. Fissando il voltaggio col quale vengono accelerati gli elettroni (in
questo caso 20 kV) e il tempo in cui il fascio rimane ﬁsso in un punto (dwell
time) si determina la dose di carica per unità di area assorbita dal PMMA. Nella
realizzazione dei GFET si è scelta una dose di 270 µC/cm2 per i pattern più piccoli
(elettrodi di source, drain e gate) e 320 µC/cm2 per quelli più grandi (antenne e
pad per il bondaggio).
4. Sviluppo. Dopo l'esposizione al fascio elettronico per rimuovere le parti di PMMA
impressionate si usa una soluzione di sviluppo che è una miscela 1:3 di Metilisobu-
tilchetone (MIBK) e Isopropanolo (IPA). Il campione viene immerso nella soluzione
per qualche minuto dopo di che viene risciaquato in IPA per fermare lo sviluppo e
inﬁne asciugato con un getto di N2.
Il primo pattern che si litografa sul campione sono una serie di marker che circondano il
ﬂake di grafene e che avranno il compito di aiutare l'utente ad allineare, nelle due EBL
successive, le altre strutture a quelle precedenti. In ﬁgura 3.4 è mostrato un ﬂake di
grafene con il disegno dei marker per l'allineamento.
Figura 3.4: Immagine del CAD 2D (prodotta con il programma Elphy-MultiBeam) dei
marker per l'allineamento che vengono litografati attorno al ﬂake di grafene (cerchiato
in nero).
Subito dopo, sempre con lo stesso strato di PMMA, si procede a litografare i contatti di
source e drain e il primo lobo dell'antenna log-periodica connesso al source. Questa espo-
sizione è eﬀettuata avvelendosi dei markers precedentemente litografati (i quali guidano
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una procedura semiautomatica del programma Elphy-MultiBeam chiamata Layer63) per
disegnare i contatti con una precisione di qualche decina di nanometri sul ﬂake. La ﬁgura
3.5 mostra il disegno dei contatti (a) e dell'antenna (b) del Source sul ﬂake di grafene.
Figura 3.5: (a) Immagine del CAD 2D dei contatti di source e drain (quando si parla
di contatti si intende solamente le piccole sagome rettangolari direttamente a contatto
con il ﬂake, come quelle di colore rosa della ﬁgura 3.5(a), e non delle antenne, dei pad
di bondaggio o altre strutture di connessione) e (b) del lobo dell'antenna log-periodica
del source e della connessione del drain ai pad litografati sempre sullo stesso campione
nel secondo step di EBL.
3.1.4 Evaporazione dei metalli
A questo punto, dopo che con l'EBL sono stati litografati sul ﬂake di grafene i pattern
desiderati, si procede a depositare il metallo che formerà i contatti, le antenne e i pad
per il bondaggio.
Il substrato viene montato su un portacampioni e inserito, capovolto, sotto il coperchio
di una camera a vuoto. Questa costituisce il nucleo dell'evaporatore termico (SISTEC).
Sul fondo della camera si trovano quattro crogiuoli, ognuno dei quali viene utilizzato per
evaporare diversi metalli (Titanio, Cromo, Oro, Nichel). I metalli solidi vengono caricati
su barchette di Tungsteno che, attraversate da una corrente di circa 1A, si riscaldano
per eﬀetto Joule e raggiungendo temperature di oltre 1000◦C permettono al metallo di
liquefarsi e evaporare verso il campione. Questo è il motivo per il quale si necessita di un
vuoto abbastanza spinto (almeno 10−6mbar); i vapori del metallo risucchiati verso l'alto
da un sistema di aspirazione si depositano uniformemente sul campione creando un ﬁlm
continuo. Durante il processo un sensore piezoelettrico misura il rate di crescita degli
strati metallici con la risoluzione dell'Angstrom.
Dopo aver ricoperto tutto il campione di metallo si procede con l'operazione di lift-
oﬀ. Questa procedura consiste nell'immergere per un tempo variabile (almeno un'ora)
il campione in un bagno di Acetone in modo tale che quest'ultimo dissolva tutto il
PMMA rimasto, portando via con se il metallo superﬂuo e lasciando solo quello evaporato
nei pattern creati con l'EBL (in questa fase ci si aiuta spruzzando dell'Acetone con
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una siringa sul campione e risciacquando alla ﬁne con IPA). Tutti questi processi sono
mostrati schematicamente il ﬁgura 3.6
In questo lavoro di tesi si è scelto di fabbricare tutti i contatti depositando uno strato
adesivante di Cromo (circa 5 nm) ricoperto da un strato di Oro (circa 80 nm). Il motivo
della scelta del Cromo, già spiegato in lavori precedenti [40, 44], è che quest'ultimo
possiede un valore di work function praticamente identico a quello del grafene (Φ = 4.5 eV
[44]). Questo evita che all'interfaccia tra i due si veriﬁchi un trasferimento di carica che
vada a drogare il grafene (il Titanio, ad esempio, ha una work function minore, 4.3 eV,
ed è stato veriﬁcato che questa diﬀerenza può portare a drogaggi di tipo n del grafene).
Figura 3.6: Rappresentazione schematica di un tipico processo di EBL, evaporazione
e lift-oﬀ eseguiti per creare strutture metalliche nei punti desiderati di un campione.
3.1.5 Crescita dell'ossido di gate tramite ALD
Il passo successivo per la realizzazione dei GFET è la crescita dell'ossido di gate. In
questo lavoro di tesi è stato scelto come ossido isolante di gate l'ossido di Afnio (HfO2)
cresciuto con la tecnica dell' Atomic Layer deposition (ALD) per la sua costante κ alta
(∼ 25 nella forma cristallina) e per lo spessore molto uniforme che risulta dall'ALD a
diﬀerenza di altre tecniche di crescita (ad esempio lo Sputtering).
L'ALD è un processo nel quale un metallo o un ossido possono essere cresciuti con un
controllo dello spessore nanometrico. L'idea alla base di questa tecnica è semplice. Il
campione viene introdotto in una camera di crescita, poi una certa quantità di precursore
gassoso 1 viene ﬂussata nella camera. Questo precursore reagisce chimicamente con il
substrato se trova dei siti cataliticamente adatti alla reazione (si veda ﬁgura 3.7); se il
precursore non ne trova viene risucchiato via dalla camera da un ﬂusso di azoto conti-
nuo. Il processo è autolimitato proprio per questo motivo; quando i siti chimicamente
attivi del substrato sono saturi non c'è più reazione con il precursore 1, e si passa allora
al secondo precursore. Anche in questo caso un ﬂusso gassoso del precursore 2 viene
introdotto nella camera e reagisce chimicamente con il primo elemento gassoso appena
introdotto; anche in questo caso il processo è autolimitato. Questa tecnica permette di ef-
fettuare crescita di singoli layer atomici di ossido in modo conforme e altamente uniforme.
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Figura 3.7: Rappresentazione schematica di un ciclo di ALD: (a) il precursore 1 è
iniettato nella camera e reagisce con i siti catalitici del substrato (b) l'assorbimento del
precursore 1 è autolimitato e si ferma quando non ci sono più siti nel substrato liberi
(c) il precursore 2 reagisce con il precursore 1 ﬁno a che non avviene la saturazione
anche in questo caso (d).
In questo contesto è stata impiegata una ricetta e dei precursori già ampiamente testati
in letteratura per creare il sottile strato di HfO2 [40]; il precursore per l'afnio è il
TEMAH (tetrakis(ethylmethylamido)hafnuim(IV)) mentre il secondo è semplice vapore
acqueo. Data l'assenza nel grafene di orbitali che oﬀrono la possibilità di fare legami è
stato necessario crescere uno strato iniziale funzionalizzante di ossido (∼ 15nm) a una
temperatura più bassa (110◦C) che facesse da substrato attivo per il secondo strato
(∼ 20nm) cresciuto a una temperatura maggiore (200◦C). Per i dettagli della ricetta di
crescita dell'ossido di Afnio si veda l'Appendice.
Considerando che l'ossido di afnio cresciuto in questo modo risulta amorfo (Fig 3.8) la
sua costante κ risulta minore di quella cristallina (∼ 16 [45]); quindi da misure eﬀettuate
fabbricando un capacitore piano con ossido di afnio come dielettrico abbiamo stimato
una capacità per unità di area per il top gate dei GFET di circa Cg ∼ 350 nFcm−2.
Figura 3.8: Immagine SEM di parte di un ﬂake depositato su SiO2 sui quali è stato
cresciuto ossido di afnio con ALD. Si può notare come sul grafene la crescita risulti
amorfa; si notano dei veri e propri aglomerati di HfO2.
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3.1.6 Litograﬁa elettronica II
Una volta cresciuto l'ossido di gate con tecnica di ALD si eﬀettua la terza e ultima
litograﬁa ed evaporazione per fabbricare l'elettrodo di gate, con il suo relativo lobo
di antenna log-periodica, seguendo i passaggi descritti nei paragraﬁ 3.1.3 e 3.1.4. Il
campione A1 (bilayer) ha una lunghezza del canale tra source e drain di Lsd = 2.5µm,
una larghezza del canale W = 4µm e una larghezza del gate L = 1µm (si veda ﬁgura
3.9(a)). Il campione A2 è un multidispositivo. Consiste infatti in una serie di bilayer
adiacenti (risultato di un'unica esfoliazione) sui quali, per sfruttare tutti i ﬂake presenti,
sono stati litografati un gate e un source comuni e tanti elettrodi di drain quanti sono
i ﬂake presenti. Si è riusciti a fabbricare tre dispositivi su questo unico campione. La
larghezza dei canali tra source e drain è la stessa per tutti e tre Lsd = 4 µm, mentre W
e L sono diverse. Il primo A2-D1 ha L = 4 µm e W = 5.6 µm, il secondo A2-D2 ha
L = 3 µm e W = 8.2 µm, il terzo inﬁne A2-D3 ha L = 2 µm e W = 10 µm. Si guardi
la ﬁgura 3.9(d) per capire la geometria di questo dispositivo
Il campione A3 (monolayer) inﬁne ha una lunghezza del canale tra source e drain di
Lsd = 4.5 µm, una larghezza del canale W = 7 µm e una larghezza del gate L = 4 µm
(si veda ﬁgura 3.9(b)).
Per rendere l'idea di quanto sia indispensabile utilizzare la procedura di allineamento
(Layer63) con i markers è mostrato in ﬁgura 3.9(c) un dispositivo nel quale non è stata
eﬀettuata questa operazione; risulta evidente il disallineamento tra le strutture inferiori
(source e drain) e quella superiore (top gate).




Figura 3.9: (a), (b), (c) Immgini SEM dei dispositivi A1, A3 e di un dispositivo per
il quale non è stata eﬀettuata la procedura di allineamento Layer63. (d) Immagine del
CAD 2D del multidispositivo A2.
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3.1.7 Bondaggio del dispositivo
L'ultimo step di fabbricazione, prima di procedere alla caratterizzazione del campione, è
il bondaggio.
Il campione viene incollato con una goccia di PMMA al fondo di un DIL (un supporto
di materiale ceramico provvisto di piedini d'oro collegati a dei pad quadrati anch'essi
d'oro), i contatti elettrici tra i pad di bondaggio dei GFET e i pad esterni del DIL sono
realizzati con ﬁli d'oro del diametro di circa 50 µm. Per questa operazione si utilizza
uno strumento semiautomatico chiamato bonder.
Esso è costitutito da una punta metallica controllata manualmente e monitorata tramite
un microscopio ottico. Al ﬁlo d'oro, agganciato a questa tramite una piccola morsa
metallica, la punta applica una pressione e una vibrazione ultrasonica che fonde il metallo
e lo incolla prima sul pad del DIL e poi sul pad del dispositivo. La connessione elettrica
tra il dispositivo e i piedi del DIL, da inserire ad esempio in una contattiera, è stabilita in
questo modo. In ﬁgura 3.10 è riportata una rappresentazione schematica della procedura
di bondaggio.
Figura 3.10: Funzionamento del bonder. Il ﬁlo d'Oro viene fuso prima sul pad della
DIL e poi su quelli del dispositivo.
Facciamo notare che, se la bondatura sul metallo depositato su SiO2 è risultata molto
semplice e con una riproducibilià praticamente del 100%, lo stesso non si può aﬀatto
dire per il metallo depositato su ossido di afnio (il top gate). Molto probabilmente data
la natura amorfa dell' HfO2 l'adesione del metallo su di esso non è molto buona e
quest'ultimo, subendo la pressione della punta del bonder, veniva letteralmente e quasi
sistematicamente portato via, rovinando i pad di bondaggio dei dispositivi (si osservi la
ﬁgura 3.11 per capire l'eﬀetto di una bondatura andata male su un pad).
Una soluzione possibile è stata quella di evaporare spessori maggiori di metallo in cor-
rispondeza dei pad del top gate oppure litografarli e evaporarli nuovamente una volta
danneggiati. La resa di questa tecnica comunque è risultata alquanto bassa. Spesso si
è preferito fabbricare il pad del top gate sulla SiO2 poi, dopo l'ALD dell'HfO2, creare
un buco in corrispondenza di quest'ultimo con un wet etching a base di BOE (Buﬀered
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Figura 3.11: Immagine SEM di un pad di bondaggio danneggiato durante il processo
di bondatura; sono evidenti i solchi lasciati dalla punta del bonder sul substrato dove
il metallo è stato involontariamente rimosso.
Oxide Etch, una soluzione di acido ﬂuoridrico e ﬂoruro di ammonio con rapporto 1:6) e
inﬁne litografare il top gate con il suo lobo dell'antenna log-periodica collegata tramite
una connessione metallica al pad oramai scoperto con l'acido.
3.1.8 Dispositivi a gate sepolto con grafene trasferito
Questo secondo tipo di dispositivo, che da ora in poi chiameremo campione di tipologia
B è stato realizzato eseguendo tutti questi step praticamente al contrario (escluso ov-
viamente il bondaggio, quello è sempre l'ultimo step). Sono stati fabbricati almeno una
decina di rivelatori di questo tipo ma, data la diﬃcoltà del processo di transfer che verrà
descritta subito dopo, solamente due sono risultati funzionanti. Il primo, che chiamere-
mo B1 con un bilayer di grafene e l'altro, il B2, impiegando un monolayer. Senza dover
descrivere nuovamente tutti i passagi diremo solamente che su un substrato di Silicio
ricoperto di SiO2 è stato fabbricato un gate con il suo lobo di antenna log-periodica.
Successivamente è stato cresciuto con ALD lo strato di ossido di Afnio e inﬁne sono stati
litografati e evaporati gli elettrodi source e drain con l'altro lobo dell'antenna.
A questo punto è stato trasferito un ﬂake di grafene (precedentemente esfoliato su SiO2)
con una tecnica conosciuta come PMMA transfer.
Il primo step è l'esfoliazione del ﬂake di grafene e la sua individuazione. Dopo di che
si procede a spinnare sul substrato di Silicio del PMMA ma senza sottoporlo a baking;
a questo punto si pratica una piccola incisione sul PMMA ad un bordo del campione
con una punta di diamante e si immerge il substrato in acqua. In questo modo l'acqua
si andrà a inﬁltrare tra il PMMA e l'ossido di Silicio data la loro natura idrofobica e il
primo si staccherà dal secondo portando con se il ﬂake di grafene.
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Dopo circa 12 ore si procede alla rimozione dell'acqua residua con una siringa e avvalen-
dosi di un micromanipolatore guidato da un microscopio ottico si allinea la membrana
di PMMA con il grafene al substrato con tutte le strutture prefabbricate; un bagno in
Acetone rimuove la membrana di PMMA dal dispositivo ﬁnale (in ﬁgura 3.12 sono mo-
strati schematicamente tutti questi passaggi).
Figura 3.12: Rappresentazione schematica della tecnica del PMMA transfer. Una
volta individuato un ﬂake di grafene si ricopre il substrato di PMMA senza sottoporlo
a baking; dopo aver praticato un'incisione su un lato del campione lo si immerge in
acqua in modo tale che la membrana di PMMA con il grafene rimasto attaccato si
stacchi dal substrato. A questo punto la membrana può essere trasferita sul substrato
desiderato e allineata a questo con dei micromanipolatori. Un bagno in Acetone rimuove
il PMMA alla ﬁne del transfer.
Proprio per la mancanza di un micromanipolatore nei nostri laboratori quest'altra opera-
zione è stata eﬀettuata dal gruppo di ricerca del Prof. Andrea Ferrari presso l'Università
di Cambridge (Inghilterra).
Un analisi Raman prima e dopo il transfer ha rivelato l'assenza di picchi D e quindi la
mancanza di difetti nel bilayer di grafene (ﬁgura 3.13)
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Figura 3.13: Spettro Raman del campione B1 prima (curva nera) e dopo (curva
rossa) il PMMA transfer.
Inﬁne in ﬁgura 3.14(a) è mostrata un'immagine SEM del dispositivo B1 per il quale
si ha una lunghezza del canale source-drain Lsd = 2.5 µm, una larghezza del canale
W = 7.5 µm e una larghezza del gate L = 0.3 µm. Il dispositivo B2 (ﬁgura 3.14(b)) ha
valori identici di L e Lsd mentre W = 3.5 µm.
In ﬁgura 3.14(c) sono mostrate le rappresentazioni schematiche della struttura in sezione
dei GFET di tipologia A e di tipologia B.




Figura 3.14: (a)Immagine SEM in falsi colori della parte del canale del dispositivo
B1 terminato. Se si presta attenzione si può notare un'ombra sull'elettrodo di Source
poichè il grafene è al di sopra di tutte le strutture presenti nell'immagine.(b) Immagine
al microscopio ottico (100X) del dispositivo B2, il monolayer di grafene non è visibi-
le in questo caso e per questo ne sono stati evidenziati i contorni con la linea rossa
tratteggiata. (c) Rappresentazioni schematiche della struttura in sezione dei GFET di
tipologia A e di tipologia B.
Il motivo principale per il quale è stato provato questo processing diﬀerente è perché si
intendeva far subire al ﬂake di grafene meno step di fabbricazione possibili. Durante
ogni EBL ad esempio possono rimane tracce di PMMA sul grafene che ne contaminano
la superﬁcie, durante il lift oﬀ il ﬂake rimane ore in un bagno di Acetone che può portare
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a un drogaggio chimico indesiderato, la stessa esposizione al fascio elettronico durante
l'EBL potrebbe danneggiare il grafene.
Così facendo si è riusciti a minimizzare al massimo l'esposizione del nostro materiale
bidimensionale a tutte le possibili sorgenti di inquinamento.
In ﬁgura 3.15 è mostrata un'immagine SEM in falsi colori di un dispositivo completo.
Figura 3.15: Immagine SEM in falsi colori di un dispositivo completo nel quale sono
visibili entrambi i lobi dell'antenna log-periodica.
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3.2 Dispositivi su SiC
In quest'ultima sezione verrà descritto l'insieme dei passaggi seguiti per realizzare fo-
torivelatori per radiazione THz con grafene epitassiale cresciuto su Carburo di Silicio
(SiC). I campioni di bilayer di grafene su SiC sono stati cresciuti dal gruppo di ricerca
della Dott.ssa Camilla Coletti presso i laboratori NEST (Pisa). Gli step di EBL, eva-
porazione, ALD e bondaggio sono identici a quelli eﬀettuati per i dispositivi precedenti,
l'unica diﬀerenza in questo caso è che essendo questi campioni costituiti da ﬁlm continui
di grafene che ricoprono l'intera superﬁcie del SiC è stata necessaria una fase aggiuntiva
durante la fabbricazione nella quale si è provveduto a deﬁnire, tramite EBL e dry etching
(avvalendosi di una una tecnica chiamata Reactive Ion Etching (RIE) che verrà descritta
in seguito), il canale del GFET e le aree per le antenne e i pad in modo da isolare tra
loro i contatti di source e drain.
3.2.1 Crescita epitassiale del grafene su SiC
La crescita del grafene partendo dal Carburo di Silicio avviene fondamentalmente per
decomposizione termica di quest'ultimo; il Silicio sublimando lascia gli atomi di Carbo-
nio sulla superﬁcie del SiC e questi si ridistribuiscono in geometria esagonale creando il
layer di grafene. Variando la durata e la temperatura alla quale avviene questo processo
si può controllare il numero di layers del nostro materiale bidimensionale.
La struttura cristallina del Carburo di Silicio esagonale è mostrata in ﬁgura 3.16 (a).
Sono possibili due crescite diverse di grafene: una sulla faccia Silicio (i.e., SiC(0001)) e
una sulla faccia Carbonio (i.e., SiC(0001¯)) del wafer di SiC.
Figura 3.16: (a) Struttura del SiC: due diﬀerenti conﬁgurazioni sono presenti, una
terminante con atomi di Carbonio e l'altra con atomi di Silicio. (b) Immagine raccolta
con un microscopio a eﬀetto tunnel (STM) di grafene cresciuto sulla faccia Silicio del
SiC. Sono visibili anche il layer di buﬀer e il monostrato di grafene [46]
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Quando si eﬀettua la crescita sulla faccia Silicio il primo strato carbonioso che si forma è
costitutito da atomi di Carbonio disposti a nido d'ape ma un terzo circa di questi atomi
sono covalentemente legati agli atomi di Silicio sottostanti [47]. A causa di questa forte
interazione questo strato non presenta le proprietà elettroniche del grafene e prende il
nome di buﬀer layer. Quando il desorbimento del Silicio continua, al di sopra di questo
primo layer se ne forma un altro che, questa volta, ha le proprietà tipiche del grafene
(grafene monostrato), si veda ﬁgura 3.16 (b) (andamento lineare della banda pi).
Nel caso di crescita sulla faccia Carbonio invece il primo strato che si va a formare è già
grafene nel senso stretto della parola.
Ora si esporanno brevemente i passagi seguiti nella crescita del grafene su faccia Silicio
partendo da substrati di SiC semi-isolanti.
Il substrato, precendetemente sottoposto a polishing per levigarne la superﬁcie, viene
inserito nella camera di crescita e all'interno di questa viene ﬂussato Idrogeno (pressione
interna di circa 450 mbar), la temperatura è mantenuta a circa 1400◦ C. Si fa questo
per rimuovere i primi strati di SiC danneggiati dal polishing dato che a questa tempera-
tura il Silicio desorbe spontanemante mentre il Carbonio viene catturato dall'Idrogeno e
ﬂuisce via dalla camera sotto forma di idrocarburi. Dopo questa fase i layer superﬁciali
danneggiati sono stati rimossi e comincia la vera crescita del grafene.
Nella stessa camera, ma adesso a pressione atmosferica, viene introdotto dell'Argon (che
è inerte al contrario dell' Idrogeno). Il Silicio desorbe a questa temperatura lasciando
gli atomi di Carbonio liberi di ridistribuirsi in strati di grafene. La temperatura alla
quale avviene il processo è di circa 1350◦ C. Nella ﬁgura sottostante 3.17 è mostrato uno
spettro Raman di un bilayer di grafene cresciuto in questo modo.
Figura 3.17: Spettro Raman (aquisito sempre a lunghezza d'onda di 514 nm) di un
bilayer di grafene cresciuto sulla faccia Silicio di un substrato semi-isolante di SiC.
Si nota distintamente il picco 2D a circa 2700 cm−1 mentre in corrispondenza dello shift
a ∼ 1600 cm−1 i picchi tipici del substrato di Carburo di Silicio [48] mascherano il picco
Capitolo 3. Fabbricazione dei dispositivi 54
G del grafene, che non risulta più visibile.
3.2.2 RIE (Reactive Ion Etching)
I campioni di grafene ottenuti con crescita epitassiale vengono poi processati in maniera
del tutto simile a quelli esfoliati micromeccanicamente. In una prima fase vengono puliti
in Acetone e Isopropanolo, dopo di che si eﬀettua una prima EBL (con relativa evapora-
zione dei metalli) nella quale vengono creati i contatti di source e drain e i markers per
i successivi allineamenti (ﬁgura 3.18(a)).
La seconda operazione consiste nel creare il canale del GFET. Si eﬀettua una litograﬁa
nella quale viene esposta al fascio elettronico un'area poligonale che ospiterà le antenne
e i pad per il bondaggio (si veda ﬁgura 3.18 (b), questo perchè altrimenti tra le strutture
di connessione del source e del drain si creerebbe un corto circuito proprio a causa del
grafene), lasciando invece coperta dal PMMA un'area rettangolare (larghezzaW = 2µm,
lunghezza Lsd = 2.5µm) per proteggere il futuro canale del GFET (in ﬁgura 3.18(a) è
mostrata la regione del canale subito dopo la seconda EBL, si può notare come il futuro
canale del GFET sia coperto dal PMMA). Così facendo si crea una maschera protettiva
per le aree di grafene che non si vogliono rimuovere tramite dry etching.
Il grafene rimasto esposto dopo lo sviluppo verrà rimosso appunto tramite un dry etching
eﬀettuato con la tecnica del RIE. Questa operazione consiste nell'introdurre il campione
in una camera dove, una volta creato il vuoto, vengono introdotti dei gas che quindi
vengono ionizzati in plasma.
Il plasma viene ottenuto tramite l'applicazione di una radiofrequenza (13.6 MHz) e i
gas utilizzabili sono: Argon, Esaﬂoruro di Zolfo SF6, Metano CH4, Ossigeno e Idrogeno.
La camera consiste in un cilindro metallico con un fondo isolato elettrostaticamente dal
resto della camera, che è usualmente collegata a terra.
Una volta creato il plasma, gli elettroni vengono accelerati verso il fondo della camera
da un bias continuo indotto da eﬀetti non lineari dovuti al plasma stesso, caricandola
negativamente. Intanto gli ioni positivi, più lenti,risentono del campo elettrico appena
creato dagli elettroni ﬁniti sul fondo della camera, vengono anch'essi accelerati e vanno a
collidere con il bersaglio-campione, praticando l'etching. Per rimuovere selettivamente gli
strati di grafene è stata impiegata una miscela di Argon (5 sccm) e Ossigeno (80 sccm)
che interagiva per circa 90 secondi con il grafene bruciando letteramente gli atomi di
Carbonio.
In ﬁgura 3.19(b) è mostrato lo spettro Raman di un punto dove il grafene è stato rimosso
tramite RIE; il picco 2D tipico del grafene epitassiale non è più visibile.
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(a)
(b)
Figura 3.18: (a) Immagine al microscopio ottico (100X) dei contatti di source e drain
e del canale del GFET coperto ancora dal PMMA, che lo proteggerà durante il RIE
(b) Immagine al microscopio ottico (5X) sulla sinistra; sono visibili le aree poligonali
rimaste scoperte dopo la seconda EBL che verranno rimosse tramite RIE. Sulla destra
è mostrato uno spettro Raman della parte di grafene epitassiale sottoposta a RIE, il
picco 2D (ben visibile in ﬁgura 3.17), tipico del grafene epitassiale, non è più visibile;
il grafene è stato rimosso con successo dalle parti desiderate.
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(a)
(b)
Figura 3.19: (a) Immagine SEM in falsi colori della parte del canale del dispositivo
C e (b) del dispositivo D
Dopo questa fase di deﬁnizione del canale del GFET (la maschera di PMMA viene rimossa
con immersione del campione in Acetone per qualche minuto) si continua la fabbricazione
come nel caso dei dispositivi con grafene esfoliato, quindi ALD, EBL ed evaporazione
per il top gate e bondaggio. Sono stati realizzati due dispositivi di questo tipo: uno con
larghezza del top gate pari a L = 1µm che chiamaremo da ora in poi campione C e uno
con larghezza del top gate L = 0.3µm che denomineremo campione D.
Nella ﬁgura 3.19 sono mostrate le aree del canale per i dispositivi C (a) e D (b) e in
ﬁgura 3.20 una immagine al microscopio ottico di tutto il campione di SiC con i dispositivi
appena descritti.
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Figura 3.20: Immagine al microscopio ottico (5X) dell'intero campione di SiC alla
ﬁne della fabbricazione nella quale sono visibili tutte le strutture (antenne e pad di
bondaggio inclusi) dei rivelatori C e D.
Capitolo 4
Misure
In questo capitolo vengono descritte e commentate le misure eﬀettuate sui rivelatori
in grafene. Per entrambi i tipi di dispositivi realizzati (con grafene esfoliato e grafene
cresciuto epitassialmente su SiC) vengono illustrate le misure sia di trasporto che ottiche.
Inﬁne viene eﬀettuato un confronto con rivelatori simili realizzati in lavori precedenti.
4.1 Misure di trasporto sui dispositivi su SiO2
Come anticipato nel Capitolo 2 la caratterizzazione iniziale su un dispositivo di tipo
GFET è quella elettrica, ossia si studia la risposta del transistor in seguito alla appli-
cazione di un potenziale di gate (Vg) e si veriﬁca la modulazione (o l'assenza di questa,
nel caso non funzioni) della resistenza del canale del GFET. In questo primo paragrafo
verrano descritte le misure di trans-caratteristica (corrente-tensione di gate) Isd vs Vg (o




, Isd e Vsd sono ovviamente la corrente e la tensione tra gli elettrodi di source e
drain) sui dispositivi realizzati con grafene esfoliato micromeccanicamente su SiO2. Per
comodità rinominiamo Isd = I e Rsd = R mentre la tensione di gate rimarrà Vg.
Sono riportate le misure elettriche per i dispositivi di tipo A esfoliato direttamente su
SiO2 e per i dispositivi di tipo B con la geometria a gate sepolto e grafene trasferito
successivamente descritta nel Capitolo 3.
4.1.1 Apparato sperimentale
Chiariamo sin da subito che tutte le misure, sia elettriche che ottiche, riporate in questo
lavoro sono state eﬀettuate a temperatura ambiente (è questo uno dei punti focali di
questa tesi, misure di detection a temperatura ambiente). I campioni, precedentemente
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montati su una DIL e bondati, sono collegati elettricamente agli strumenti di misura
tramite una contattiera che si interfaccia con questi ultimi tramite cavi di connessione
BNC (durante le operazioni di connessione dei dispositivi agli strumenti di misura i
BNC sono tenuti cortocircuitati per evitare scariche che possano danneggiare i GFET.
Solo dopo aver eﬀettuato tutte le connessioni, tramite gli interruttori della contattiera,
i GFET sono connessi elettricamente all'apparato di misura). I voltaggi Vg e Vsd sono
applicati ai dispositivi tramite un lock-in SR-830 provvisto di DAC (convertitore digitale-
analogico) con fondo scala da −10V a 10V e passi da 0.1 mV . Il drain è poi collegato a
un ampliﬁcatore in transconduttanza (DL Instruments 1211) che trasforma la corrente
in uscita I in una tensione Vsd aumentata di un fattore 106 (V/A) letta inﬁne da un
voltmetro (Agilent 34401A) (ovviamente i graﬁci riportati in seguito sono tutti riscalati
di questo fattore). Tutti questi strumenti di misura sono interfacciati con un computer
grazie a un bus dati (GPIB, General Purpose Interface Bus) e gestiti tramite LabView.
Uno schema di questo apparato è mostrato in Fig.4.1
Figura 4.1: Apparato sperimentale per le misure di trasporto sui GFET
4.1.2 Risultati
In ﬁgura 4.2 è mostrato l'andamento della R in funzione del voltaggio Vg per i campioni
di tipo A. Risulta evidente la modulazione della resistenza del canale del GFET ad opera
del voltaggio di gate come anticipato nel Capitolo 2 e il passaggio dalla conduzione dovuta
alle lacune a quella dovuta agli elettroni in corrispondenza del CNP. Queste curve sono
ﬁttate con l'equazione 2.4 e i parametri liberi del ﬁt (µ, Rc e n0) sono riportati in tabella
4.1.
In ﬁgura 4.3 è mostrato invece l'andamento della stessa curva per i campioni di tipo
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B. In questo caso si nota una forte asimmetria tra la parte di conduzione delle lacune
rispetto a quella degli elettroni. Questo fenomeno, imputabile alle diverse mobilità dei
due portatori, è molto comune in dispositivi di tipo GFET.




Figura 4.2: Curve di modulazione della resistenza R in funzione del voltaggio di gate
Vg per i campioni di tipo A. A1 in (a), A2-D3 in (b), A2-D2 in (c), A2-D1 in (d) e
A3 in (e). Le curve sono ottenute dalla misura diretta della I nella maniera descritta
nel paragrafo precedente. Il voltaggio di gate è variato a un rate costante di 5 mV/sec
in tutte le misure. In tutte le misure di modulazione di R viene applicata tra source e
drain una tensione Vsd = 1 mV per lavorare nella regione ohmica del dispositivo.
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Figura 4.3: Curve di modulazione della resistenza R in funzione del voltaggio di gate
Vg per i campioni di tipo B. B1 in (a) e B2 in (b).
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Campione VCNP (V ) N µ(cm2/V s) Rc(Ω) n0(cm−2) Rs(Ω)
A1 1.24 4 3000 2640 3.3× 1011 150
A2-D1 0.4 1.4 2700 15000 5.47× 1011 0
A2-D2 0.56 2.7 2200 15400 4.22× 1011 140
A2-D3 0.38 5 1239 9342 3.53× 1011 620
A3 ∼ 1 1.75 1.2 1.8× 106 8.09× 1011 8× 104
B1 1.94 25 300 410 7× 1012 730
B2 0.87 11.6 70 20500 9.83× 1011 14000
Tabella 4.1: Parametri del ﬁt eﬀettuato sulle curve di modulazione della resistenza
in funzione del voltaggio di Gate per i campioni di tipo A e tipo B. N è il rapporto tra
la dimensione laterale del canale e larghezza del top gate, N = WL (si faccia riferimento
alla ﬁgura 3.9)
Dalla tabella 4.1 risulta che il campione A3 ha una resistenza totale molto alta (ordine
dei MegaOhm) e il suo CNP è diﬃcilmente identiﬁcabile data la rumorosità della curva
di modulazione; evidentemente questo dispositivo ha avuto problemi durante la fase di
fabbricazione e non si sono ottenuti valori elettrici simili agli altri GFET realizzati. Il
dispositivo migliore di tipo A dal punto di vista elettrico è l' A1 invece, per quelli di
tipo B quello con le caratteristiche migliori risulta il B1. Le densità residue di portatori
di carica al CNP risultano invece tutte dello stesso ordine di grandezza (tranne per il
campione B1).
Facciamo notare a questo punto che i dispositivi realizzati hanno delle regioni dei ﬂa-
ke di grafene non ricoperte dal gate. Si può assumere che quelle regioni non vengano
direttamente modulate dall'applicazione del voltaggio di gate quindi la loro resistenza
può essere estratta tramite la conoscenza della resistenza di contatto appena calcolata.
Quest'ultima quantità in realtà possiede due contributi derivanti da due diverse regioni
del dispositivo: le regioni non ricoperte dal metallo, ai lati del gate, con una resistenza
Rs (sheet resistance) e le aree di grafene direttamente a contatto con source e drain, con
resistenza Rj (junction resistance). In deﬁnitiva si può scrivere che Rc = 2Rs + 2Rj .
La Rs è la resistenza vera e propria del ﬂake; quest'ultimo possiede un certo livello di
drogaggio (visto che i VCNP non sono risultati mai nulli) e tramite questa densità di
carica drogante possiamo ricavare Rs. Infatti conoscendo Cox e il VCNP si può ricavare
Qs = CoxVCNP che è la carica presente sulla parte di ﬂake non coperta dal gate. Da
questa si può stimare la densità di carica ns = Qs/e e inﬁne Rs = 1nsµe
Ls
W (dove Ls è la
lunghezza del ﬂake tra gate e source (o drain), in Fig. 3.19 (b) è mostrata la lunghezza
Ls per uno dei dispositivi realizzati). I valori delle Rs sono riportati in tabella 4.1. Si
noti che per i dispositivi B1 e B2 se si inserisce il valore di Rs nell'espressione per Rc si
ottengono dei valori negativi per Rj . Questo è dovuto alla forte asimmetria nella curva
di modulazione che rende diﬃcile stimare Rs.
A questo punto ci sono tutte le informazioni a livello elettrico riguardanti i dispositivi e
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quindi si può già calcolare in che regime (inteso nella teoria DS) di fotorivelazione questi
campioni lavoreranno. Ricordando la teoria DS e utilizzando i valori di mobilità ottenuti





e così ricavare subito il parametro ωτpl. In tabella 4.2 sono riportati i
valori che permettono di capire in che regime ci troviamo.
Campione µ(cm2/V s) τpl(sec) lc(nm) ωτpl
A1 (L = 1µm) 3000 3× 10−14 800 0.06
A2-D1 (L = 4µm) 2700 2.4×10−14 110.28 0.048
A2-D2 (L = 3µm) 2200 2× 10−14 94 0.04
A2-D3 (L = 2µm) 1239 1× 10−14 47 0.02
A3 (L = 4µm) 1.2 0.001× 10−14 0.047 0.00002
B1 (L = 0.3µm) 300 3× 10−15 260 0.006
B2 (L = 0.3µm) 70 0.063× 10−14 3 0.0001
Tabella 4.2: Parametri per l'identiﬁcazione del regime della DS nel quale operano i
dispositivi A e B. Ricordiamo che lc è ricavato usando la 2.20
Risulta chiaro da questi valori che il regime nel quale ricadono i campioni in esame è il
2.b, ossia il cosiddetto regime a gate lungo. Questo perchè ωτpl  1 e lc ≤ L per tutti i
dispositivi.
Grazie a queste considerazioni e ricordando la 2.31 possiamo anche prevedere l'anda-
mento, almeno qualitativo, della fotorisposta che hanno i fotorivelatori. Il fotovoltaggio
raccolto sull'elettrodo di drain deve essere infatti proporzionale al prodotto tra la resi-
stenza del GFET e la derivata della conduttanza rispetto al voltaggio di gate. Questi
andamenti sono stati calcolati e mostrati nelle ﬁgure 4.4 e 4.5.
Per i campioni di tipo A nella ﬁgura 4.4 risulta ben evidente il cambio di segno della
derivata in corrispondenza del CNP solo in A1 mentre non è così chiaro per gli altri,
essendo veramente molto rumorose le curve di previsione delle fotorisposte. Nei punti
di CNP si intuisce un leggero cambio di segno ma non è certo evidente come nel primo
caso.
Per i campioni di tipo B invece il cambio di segno non è marcato in nessuno dei due casi.
Questo fenomeno è attribuibile sicuramente alla forte asimmetria presente nella curva di
modulazione della resistenza riscontrata in entrambi i dispositivi.




Figura 4.4: Derivata della conduttanza rispetto al voltaggio di gate moltiplicata per
la resistenza per i campioni di tipoA. Rispettivamente: A1 in (a), A2-D3 in (b), A2-D2
in (c), A2-D1 in (d) ed A3 in (e).
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(a)
(b)
Figura 4.5: Derivata della conduttanza rispetto al voltaggio di gate moltiplicata per
la resistenza per i campioni di tipo B, rispettivamente B1 in (a) e B2 in (b).
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4.2 Misure di detection
Dopo aver illustrato le misure di trasporto necessarie per caratterizzare elettricamente i
dispositivi in questo paragrafo verranno riportati i metodi utilizzati e i risultati ottenuti
per quanto riguarda la caratterizzazione ottica dei campioni di tipoA e tipoB. Per questi
fotorivelatori sono state eﬀettuate misure di fotovoltaggio ∆U , e anche fotocorrente ∆I 1
nel caso del campione B1 e, sempre su quest'ultimo, una misura di fotorisposta al variare
della frequenza tra 0.265 THz e 0.375 THz per veriﬁcare la sua eﬀettiva rivelazione a
banda larga.
4.2.1 Apparato sperimentale
Le misure di fotorivelazione riportate in questo paragrafo sono state eﬀettuate presso
i laboratori del gruppo di ricerca del Professor W. Knap dell'Università di Montpellier
(Francia). In quella sede erano presenti sul banco ottico due tipi di sorgenti: un diodo
Gunn moltiplicato a frequenza ﬁssa pari a 0.292 THz e una sorgente accordabile di tipo
Backward wave oscillator tra 0.265 THz e 0.375 THz. Il setup sperimentale presente
sul banco ottico è mostrato in Fig. 4.6. La radiazione prodotta dalle sorgenti viene
modulata da un chopper meccanico ad una frequenza fmod = 473 Hz dopo di che viene
riﬂessa da uno specchio dicroico costituito da un piano di vetro ricoperto di un sottile
strato di Ossido di Indio-Stagno (ITO). Quest'ultimo ha una riﬂettività del 95% per la
radiazione THz (e trasmittività dell' 80% per la luce visibile). Viene impiegato un LED
per allineare i due specchi parabolici fuori asse che focalizzano la radiazione sul detector
in uno spot di 4 mm di diametro.
Il segnale di fotorisposta ∆U raccolto dal drain del GFET viene preampliﬁcato di un
fattore 25 da un ampliﬁcatore a basso rumore esterno (Signal Recovery/AMETEK, 5113)
che ha un impedenza di ingresso di 100 MΩ//25 pF e un rumore nominale di 4 nV/
√
Hz
a 1 kHz. Dopo il preampliﬁcatore, ∆U viene misurato da un lock-in che consente di
ﬁltrare il segnale, modulato a fmod, in una banda molto stretta centrata sulla frequenza
di modulazione, eliminando ogni altra frequenza. Il lock-in usato è un modello digitale
(Signal Recovery/AMETEK, 7625) con impedenza di ingresso 10 MΩ//30 pF e sensibi-
lità 2 nV. I segnali vengono acquisiti con un tempo di integrazione di 300 ms. Nel caso
invece di misure di fotocorrente ∆I il segnale ∆U viene mandato in un preampliﬁcato-
re a transconduttanza che converte il voltaggio in corrente e lo ampliﬁca di un fattore
Gn = 10
7 V/A e successivamente di nuovo nel lock-in. Tutte le misure riportate sono
state riscalate dei rispettivi fattori di ampliﬁcazione.
1aggiungiamo il preﬁsso ∆ per distinguerla dalla Isd dovuta alla semplice applicazione di una Vsd.
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Questo tipo di misure sono state eﬀettuate senza applicare alcuna diﬀerenza di poten-
ziale tra source e drain per ridurre al minimo il rumore, collegando il primo alla terra
comune degli strumenti. L'unica tensione applicata è Vg per studiare la fotorisposta del
dispositivo al variare di Vg mentre irraggiato.
Figura 4.6: Apparato sperimentale presente nei laboratori di Montpellier per le misure
di fotorivelazione sui GFET.
4.2.2 Risultati
Prima di passare a mostrare i risultati delle misure ottiche bisogna però deﬁnire le due
quantità che sono state utilizzate per quantiﬁcare le prestazioni dei dispositivi, le co-
siddette Figure di Merito. Queste sono la Responsività Rν e il Noise Equivalent Power
NEP.








La presenza del fattore pi2
√
2/4 è dovuta al fatto che LIA è il modulo (rms) della prima
armonica sinusoidale di fmod, mentre la radiazione THz abbiamo visto essere modulata
come un'onda quadra. G è il guadagno del preampliﬁcatore.
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Questa grandezza quantiﬁca l'eﬃcacia con cui un detector converte la radiazione in un
segnale elettrico misurabile. La responsività si può calcolare direttamente dall' equazione





Dove Pt è la potenza totale in arrivo sul rivelatore (equivalente a 1.8 mW , misurata con
un rivelatore piroelettrico), St e Sa sono rispettivamente l'area dello spot e della regione
attiva del dispositivo.
Il diametro dello spot in corrispondenza del rivelatore è di d = 4 mm e quindi si avrà
St = pid
2/4 = 12.6 × 10−6m2. Per quanto riguarda Sa invece è importante notare che
essendo l'area totale del rivelatore, comprese le antenne, inferiore all'area limitata dalla
diﬀrazione Sλ = λ2/4, viene assunta Sa uguale a Sλ.
Ora che sono chiare tutte le informazioni che servono per interpretare le misure di foto-
rivelazione riportiamo i risultati degli esperimenti.
In Fig.4.7 (a) sono mostrati il segnale ∆U (in blu, ordinate sulla destra) in uscita dal
lock-in e la responsività (in rosso, ordinate sulla sinistra) Rν calcolata di conseguenza
per il campione A1 irraggiato a frequenza ﬁssata (0.292 THz) con la sorgente elettrica;
in Fig. 4.7 (b) sono mostrati il segnale ∆U (riquadro superiore) e la responsività Rν
(riquadro inferiore) del campione A3 irraggiato sempre a 0.292 THz.
Il multidispositivo A2 invece non ha mostrato fotorivelazione in fase di misura. Si è
giustiﬁcato questo fenomeno col fatto che le antenne, che hanno il compito di convogliare
la radiazione all'interno del canale del GFET, erano probabilmente troppo lontane dal
canale del rivelatore; per questo non si è riusciti a modulare, tramite la radiazione THz,
la velocità e la densità dei portatori del grafene.
Il valore di responsività massimo è di circa 1.2 V/W per il dispositivo A1 (vale la pena
notare che questa procedura di calcolo della responsività assume che l'intera potenza
incidente sull'antenna sia accoppiata al FET, questo vuol dire che i valori di Rν sono
da considerarsi come limiti inferiori.) mentre per A3 il picco di responsività è stato di
circa 0.2 V/W . Notiamo subito che per A1 la forma di Rν e anche di ∆U è quella che
ci si aspetta seguendo la teoria DS in regime non risonante a gate lungo (si rammenti la
Fig 4.4): un cambio di segno in corrispondenza del CNP (cambio dei portatori di carica).
Per l'altro dispositivo (A3) non si può aﬀermare lo stesso poichè la fotorisposta teorica
calcolata risultava molto rumorosa.
In ﬁgura Fig.4.8 (a) sono mostrati il segnale ∆U (in blu, ordinate sulla destra) in uscita
dal lock-in e la responsività (in rosso, ordinate sulla sinistra) Rν calcolata di conseguenza
per il campione B1 irraggiato a frequenza ﬁssata (0.292 THz). Sempre nella stessa ﬁgura
sono mostrati il segnale ∆U (in nero, ordinate sulla destra) in uscita dal lock-in e la
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(a)
(b)
Figura 4.7: (a)Responsitività (curva in rosso, asse delle ordinate sulla sinistra) in
funzione del VG per il campione A1 in regime di fotovoltaggio e con la polarizzazione
della radiazione THz incidente parallela all'asse dell'antenna. Fotovoltaggio in funzione
di VG per lo stesso campione (curva blu, asse delle ordinate sulla destra).(b) Fotovoltag-
gio in funzione di VG per il campione A3 (riquadro in alto). Responsitività (riquadro
in basso) in funzione del VG per il campione A3 in regime di fotovoltaggio e con la
polarizzazione della radiazione THz incidente parallela all'asse dell'antenna.
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responsività (in rosa, ordinate sulla sinistra) Rν calcolata di conseguenza per il campione
B1 irraggiato a frequenza ﬁssata (0.358 THz) con un Backward wave oscillator tunabile
(Pt = 0.34mW ) . In Fig. 4.8 (b) sono invece riportati il segnale ∆U (riquadro superiore)
e la responsività (riquadro inferiore) per il rivelatore B2 irraggiato con una radiazione a
frequenza di 0.292 THz. In questo caso i valori massimi della responsività sono di circa
1.12V/W (0.292THz) e 1V/W (0.358THz) per il dispositivo B1; mentre per B2 si ha
un valore massimo di 0.2 V/W (0.292 THz). Bisogna evidenziare che il cambio di segno
in ﬁgura Fig.4.8, consistente con la teoria DS non risonante per gate lungo, non era del
tutto prevedibile dalle curve di fotorisposta teorica ricavate poco sopra. Oltre a questo
si vuole far notare che il fotorivelatore B1 agisce realmente da detector a banda larga
vista la risposta praticamente uguale a queste due frequenze diﬀerenti (questo è possibile
anche grazie al fatto della presenza dell'antenna log-periodica a banda larga).
A questo proposito in ﬁgura Fig.4.9 è mostrata la risposta del campione B1 (sia in
fotovoltaggio ∆U che in fotocorrente ∆I) al variare della frequenza utilizzando la sorgente
accordabile e con voltaggio di gate ﬁssato a VG = 2.5V (punto di lavoro con responsività
massima, si veda ﬁgura Fig. 4.8 (a)).
Si può osservare chiaramente il comportamento a banda larga del dispositivo dovuto alla
natura non risonante della fotorivelazione, oltre a notare la coincidenza praticamente
perfetta dei picchi sia nella misura di fotocorrente che in quella di fotovoltaggio.
Come accennato prima e come evidenziato in ﬁgura Fig.4.9, è stata eﬀettuata una misura
di fotocorrente sul campione B1 e in ﬁgura Fig. 4.10 se ne mostra l'andamento.
L'andamento di nuovo è quello atteso dalla teoria DS e la Responsività massima è circa
1.3 mA/W.
Dato che i campioni A1 e B1 hanno mostrato responsività abbastanza alte si è pensato
di eﬀettuare, in ultima analisi, una misura senza l'ausilio della tecnica di lock-in (essen-
do il segnale di rivelazione abbastanza forte) ma, semplicemente illuminando o meno i
dispositivi e vedere come varia la corrente tra source e drain nei due casi. Da questa
variazione è possibile dedurre il del fotovoltaggio che si può ottenere.
In ﬁgura Fig.4.11 (a) e (b) sono mostrate le curve di modulazione della corrente I in
funzione di VG per i campione A1 e B1 illuminati o meno da radiazione a 0.292THz. Nei
riquadri (c) e (d) sono invece mostrate le curve ∆U∗ = (Isd,conTHz − Isd,senzaTHz) · σ−1,
dove σ è l'inverso della resistenza del canale del GFET. Notiamo un buon accordo spe-
rimentale tra ∆U e ∆U∗.
Nel caso di mancata illuminazione del campione la corrente I tra source e drain assume
la oramai ben nota forma I = WL σ(VG)Vsd mentre la corrente I quando il dispositivo è
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(a)
(b)
Figura 4.8: (a)Responsitività (curva in rosso, asse delle ordinate sulla sinistra) in
funzione del VG per il campione B1 in regime di fotovoltaggio e con la polarizzazione
della radiazione a 0.292THz incidente parallela all'asse dell'antenna. Fotovoltaggio in
funzione di VG per lo stesso campione (curva blu, asse delle ordinate sulla destra).
Responsitività (curva in rosa, asse delle ordinate sulla sinistra) in funzione del VG per
il campione B1 in regime di fotovoltaggio e con la polarizzazione della radiazione a
0.358THz incidente parallela all'asse dell'antenna. Fotovoltaggio in funzione di VG per
lo stesso campione (curva nera, asse delle ordinate sulla destra). (b) Fotovoltaggio in
funzione di VG per il campione B2 (riquadro in alto). Responsitività (riquadro in basso)
in funzione del VG per il campione B2 in regime di fotovoltaggio e con la polarizzazione
della radiazione a 0.292THz incidente parallela all'asse dell'antenna.
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Figura 4.9: Fotocorrente e fotovoltaggio misurati per il campione B1 in funzione della
frequenza THz incidente a voltaggio di gate ﬁssato VG = 2.5V
Figura 4.10: Responsitività in funzione del VG per il campione B1 in regime di
fotocorrente a 0.358THz
è l'eﬃcienza di accoppiamento della radiazione con le antenne), già incontrata in equa-
zione 2.31.
Confrontando la curva teorica 1σ
∂σ
∂Vg
e la curva ∆U per il campione A1 si ottiene un
valore per K pari a K = 2 · 10−4V 2; il valore atteso da misure in esperimenti con setup
identico è di 1.25 · 10−4V 2.
L'altra importante Figura di Merito che viene impiegata per caratterizzare questi foto-
rivelatori è la sopra citata NEP.
Dato che le misure di fotorisposta sono state condotte in assenza di corrente statica,
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Figura 4.11: (a) e (b) Corrente I tra source e drain in funzione del VG con Vsd = 1 mV
misurata con illuminazione a 0.292 THz (curve nere) e senza illuminazione (curve rosse)
per i campioni A1 e B1 rispettivamente. (c) e (d) ∆U∗ in funzione di VG per i campioni
A1 e B1 rispettivamente
ci si aspetta che il rumore 1/f (Flicker Noise) sia ridotto e che il contributo maggiore
sia dovuto all'agitazione termica dei portatori all'interno del canale del GFET. Que-
sto è il cosiddetto rumore Johnson-Nyquist, per il quale la densità spettrale nel caso









4KbT/R, in regime di fotocorrente, dove 〈V 〉 e 〈I〉 sono le varianze della
caduta di potenziale e della corrente, ∆ν è l'intervallo di frequenza, T e la temperatura
e R la resistenza del canale del GFET.
A questo punto è possibile parlare di NEP, il quale è deﬁnito come la potenza che deve
essere fornita al dispositivo per avere un rapporto segnale su rumore (SNR) unitario;
questa corrisponde praticamente alla minima potenza rilevabile.
Tipicamente riferito ad una determinata banda di frequenze, si misura in W/
√
Hz. Per










Dove Nth è la densità spettrale di rumore termico e Rν la responsività. Per il cam-
pione A1 il minimo valore misurato di NEP è di circa NEP ≈ 9nW/√Hz, in regime
di fotovoltaggio mentre per il campione B1 si è ottenuto un valore minimo di NEP di
circa NEP ≈ 4nW/√Hz, in regime di fotovoltaggio, e NEP ≈ 2nW/√Hz in regi-
me di fotocorrente. Per il campione A3 si è ottenuto un valore del NEP pari a circa
2 × 10−6 W/√Hz e inﬁne per il dispositivo B2 un NEP di circa 127 × 10−9 W/√Hz
(questi valori sono calcolati in corrispondenza dei valori di VG dove si era ottenuta la
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responsività più alta ma va notato che essi sono da considerarsi limiti superiori del NEP
poichè i valori della Rν rispettivi sono dei limiti inferiori).
Notiamo che il campione B1 ha mostrato un valore di NEP che è signiﬁcativamente più
basso di quello del campione A1; questo è imputabile sicuramente alla resistenza del
canale più bassa (che entra direttamente nel calcolo del NEP) avendo i due dispositivi
valori di responsività pressochè identici. É plausibile che il ﬂake di grafene del dispositivo
B1 essendo stato sottoposto a molti meno step di fabbricazione di quello del campione
A1 abbia subito meno contaminazioni da parte del resist per l'EBL, ad esempio, o co-
munque meno sollecitazioni durante tutta la fase di processing. Tracce di PMMA non
completamente rimosse e rimaste tra il metallo evaporato e il ﬂake di grafene ne possono
peggiorare il contatto elettrico e aumentare la resistenza totale del dispositivo.
Per quanto riguarda il campione A3 il valore del NEP così alto è attribuibile alla sua
resistenza elevatissima (oltre il MegaOmh); il campione B2 inﬁne ha mostrato un valore
del NEP comparabile con i primi dispositivi monolayer di questo tipo realizzati [40].
4.2.3 Discussione
Alla luce dei risultati delle misure qui riportati si possono trarre diverse conclusioni inte-
ressanti su questi fotorivelatori. Essi sono la naturale continuazione di un lavoro su una
nuova classe di fotorivelatori per radiazione THz in grafene di cui era già stato testato il
funzionamento in un lavoro precedente [41].
Sebbene quei primi campioni avessero dato valori di responsività e NEP apprezzabili
(Rν ≈ 150 mV/W e NEP ≈ 30 nW/
√
Hz per i bilayer) e fossero di fatto la prima di-
mostrazione di rivelazione di radiazione THz in grafene alcune questioni erano rimaste
irrisolte.
Nelle curve di fotorisposta in funzione di VG si veriﬁcavano dei cambi di segno multipli
(dispositivi realizzati con monolayer di grafene) o non si veriﬁcavano aﬀatto cambi di se-
gno (dispositivi realizzati con bilayer di grafene) contrariamente a quello che ci si aspetta
da rivelatori che agiscono in regime non risonante a gate lungo (i valori di ωτpl e lc erano
quelli tipici del caso 2.b della teoria DS esposta in Capitolo 2). Questi fenomeni erano
stati attribuiti a possibili eﬀetti termofotoelettrici [41] dovuti alla presenza di giunzioni
p-n-p o p-p-p create dall'applicazione del voltaggio di gate lungo il canale del GFET.
In letteratura sono presenti fotorivelatori (per il visibile o il vicino infrarosso) in gra-
fene basati su fenomeni termofotoelettrici (eﬀetto Seebeck) [51, 52] nei quali si assiste
proprio a multipli cambi di segno nella curva di fotorisposta attribuibili alla presenza
di queste giunzioni. La forma di quel tipo di fotorisposta è simile a quella attesa dalla
teoria DS ma di segno opposto, quindi i due eﬀetti risultano essere in competizione l'uno
con l'altro e la loro compresenza può portare a un abbattimento del segnale complessivo
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di fotorisposta.
Nel presente lavoro i campioni analizzati non presentano più questa particolare caratteri-
stica, quindi perlomeno il contributo di questi eﬀetti indesiderati non è più paragonabile
a quello dovuto alla rivelazione non risonante della teoria DS.
Per eﬀettuare un'analisi un pò più quantitativa abbiamo confrontato i valori di lc dei
nuovi campioni con quelli dei rivelatori precedenti. Ricordando l' espressione ﬁnale
della fotorisposta nel regime non risonante a gate lungo (equazione 2.32) si nota una
dipendenza di ∆U dal fattore Llc di questo tipo:
∆U ∝ 1− exp(−2L/lc) (4.5)
Nel caso dei campioni A1 e B1 il fattore Llc risulta essere circa
L
lc
∼ 0.8 mentre nel lavoro
precedente era circa Llc ∼ 0.03. Questo incremento di più di un ordine di grandezza ha
sicuramente contribuito all'evidente miglioramento delle prestazioni poichè questo fattore
di tipo esponenziale abbatte più o meno marcatamente il segnale di fotorisposta ∆U .
In ﬁgura Fig.4.12 è stata plottata la funzione F = 1− exp(−2Llc ) e i due cerchietti rossi
mettono in risalto il fatto che nel caso dei precedenti dispositivi il segnale di fotorisposta
veniva abbattuto fortemente per via di questo fattore esponenziale, mentre in questi
nuovi dispositivi la situazione è visibilmente migliorata.
Figura 4.12: Plot della F (L/lc) dove sono evidenziati (con cerchietti rossi) i casi
dei dispositivi di questo lavoro di tesi (L/lc = 0.8) e quelli del lavoro precedente [41]
(L/lc = 0.03)
Per i dispositivi A3 e B2 il valore di Llc è pari rispettivamente a 85 e 0.1. Nel lavoro
precedente i dispositivi realizzati con monolayer grafene avevano mostrato delle respon-
sività di un ordine di grandezza inferiori rispetto a questi due (∼ 0.2 V/W ).
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In deﬁnitiva la geometria a gate più largo ha sicuramente aiutato a minimizzare possibili
eﬀetti termici, evitando una massiccia esposizione del ﬂake alla radiazione THz. Inoltre,
i dispositivi a gate sepolto sembrano essere molto promettenti poichè oltre a mostrare
resistenze basse (poche centinaia di Ohm nel caso del B1) che diminuiscono il rumore
termico, oﬀrono il vantaggio di minimizzare la contaminazione del ﬂake di grafene du-
rante tutte le fasi della fabbricazione.
Si può inoltre notare una cosa interessante riguardo la mobilità: essa non inﬂuenza le
prestazioni dei fotorivelatori, almeno in regime non risonante. Questo è evidente se si
guardano le responsività di A1 e B1; questi dispositivi hanno esattamente un ordine
di grandezza di diﬀerenza nella mobilità eppure le responsività misurate sono risultate
praticamente identiche. Questo conferma il fatto che in regime non risonante la mobili-
tà assume un valore secondario, cosa invece non vera nel regime risonante dove questa
quantità è anzi fondamentale; quest'ultimo regime può essere esplorato solo avendo a
disposizione campioni con mobilità molto alte.
Inﬁne facciamo notare che in questo lavoro di tesi (come nel lavoro precedente su que-
sti rivelatori) abbiamo constatato che i bilayer (A1 e B1) mostrano valori più alti di
responsività rispetto a i monolayer (A3 e B2). Questo fatto, sebbene non ancora del
tutto chiaro, può essere collegato anche a meccanismi di trasporto e di interazioni tra i
portatori che governano i due diﬀerenti gas bidimensionali in questione.
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4.3 Misure di trasporto sui dispositivi su SiC
In questa seconda parte del Capitolo 4 viene riportata innanzitutto la caratterizzazione
elettrica dei due dispositivi C e D realizzati su SiC (faccia Silicio), ossia le misure di
transcaratteristica esattamente uguali a quelle fatte sui campioni di tipo A e B per
estrarre i parametri utili a capire in che regime operano questi altri fotorivelatori.
L'apparato sperimentale per le misure di trasporto è lo stesso descritto nel paragrafo
4.1.1.
4.3.1 Risultati
In ﬁgura Fig.4.13 (a) e (b) sono mostrate le curve di modulazione della resistenza del
canale per i GFET C e D rispettivamente.
(a)
(b)
Figura 4.13: (a)Curva di modulazione della resistenza R in funzione del voltaggio di
gate Vg per il campione C e (b) per il campione D
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Si veriﬁca nuovamente il tipico andamento a campana per dispositivi GFET dovuto ai
motivi precedentemente chiariti. Il campione C ha mostrato una modulazione della
resistenza tra i 17k Ω e i 23k Ω, una mobilità di circa µ ≈ 470 cm2/V s, una resistenza di
contatto di circa Rc = 19.2 kΩ e una densità di carica residua al CNP (VCNP = −0.381V )
di n0 = 2.02 × 1012 cm−2. Per il campione D abbiamo avuto una modulazione della
resistenza tra i 9.5 kΩ e i 11.4 kΩ, una mobilità di circa µ ≈ 440 cm2/V s, una resistenza di
contatto di circa Rc = 9.2 kΩ e una densità di carica residua al CNP (VCNP = −2.71 V )
di n0 = 1.32 × 1012 cm−2. In tabella 4.3 sono riassunti per comodità del lettore questi
valori.
Campione VCNP (V ) N µ(cm2/V s) Rc(Ω) n0(cm−2) Rs(Ω)
C -0.381 2 470 19.2k 2.02× 1012 6000
D -2.71 6.7 440 9.2k 1.32× 1012 1300
Tabella 4.3: Parametri del ﬁt eﬀettuato sulle curve di modulazione della resistenza in
funzione del voltaggio di Gate per i campioni C e D. N è il rapporto tra la dimensione
laterale del canale e la larghezza del top gate, N = WL .
Come fatto in precedenza usando i parametri appena ricavati si possono calcolare allo
stesso modo i valori che ci permettono di capire a quale regime della teoria DS questi
altri due campioni appartengono. In tabella 4.4 sono riportati i parametri importanti
ricavati anche per i campioni C e D.
Campione µ(cm2/V s) τpl(sec) lc(nm) ωτpl
C (L = 1µm) 470 4.7× 10−15 326 0.009
D (L = 0.3µm) 440 4.4× 10−15 315 0.0085
Tabella 4.4: Parametri per l'identiﬁcazione del regime della DS nel quale operano i
dispositivi C e D. Ricordiamo che lc è viene ricavato usando la 2.20
Per il campione C risulta ωτpl  1 e lc ≤ L quindi ricade nel regime 2.b della teoria DS,
ossia caso non risonante a gate lungo. Per quanto riguarda il campione D non si può
aﬀermare con sicurezza che appartenga al regime 2.b essendo lc e L praticamente uguali.
Possiamo allora prevedere la fotorisposta anche per questi due dispositivi come fatto
in precedenza per i primi due fotorivelatori. Le ﬁgure Fig.4.14 e Fig.4.15 ne mostrano
l'andamento calcolato partendo della curve di modulazione.
4.4 Misure di detection
In questa sezione verranno illustrate le misure di fotorivelazione eﬀettuate su questi
altri due dispositivi. Sono state eseguite misure di fotovoltaggio ∆U avvelendosi di una
sorgente tunabile tra 0.225THz e 0.365THz simile a quella utilizzata per i campioni di
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Figura 4.14: Derivata della conduttanza rispetto al voltaggio di gate moltiplicata per
la resistenza per il campione C.
Figura 4.15: Derivata della conduttanza rispetto al voltaggio di gate moltiplicata per
la resistenza per il campione D.
classe A e B. Per l'eﬀettuazione di queste misure sono stato ospitato presso i laboratori
del dott. Matteo Perenzoni della Fondazione Bruno Kessler (Trento).
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4.4.1 Apparato sperimentale
Bisogna precisare sin da subito che questo altro tipo di misure possono risultare meno
accurate di quelle eﬀettuate sui primi due campioni perchè in questo caso al momento
delle misurazioni non si disponeva di ottiche adatte alla focalizzazione ottimale del fascio
THz sul dispositivo. Questi risultati sono quindi da considerarsi una sorta di misure
preliminari in attesa di disporre di un setup più completo per una caratterizzazione
ottica più accurata dei futuri fotorivelatori.
Il campione è stato posizionato direttamente di fronte all'apertura della sorgente (a circa
5 cm) e sono state eﬀettuate misure di fotovoltaggio utilizzando un lock-in identico a
quello della prima misura (Signal Recovery/AMETEK, 7625) per raccogliere il segnale
uscente dall'elettrodo di drain del campione (ampliﬁcato direttamente dal lock-in senza
l'ausilio di preampliﬁcatori esterni). La sorgente veniva modulata a una frequenza di
481 Hz utilizando direttamente l'oscillatore interno del lock-in (che fungeva anche da
reference per la misura di lock-in appunto). Mentre l'elettrodo di source veniva collegato
alla terra comune degli strumenti come nella prima misura (anche in questo caso le misure
di fotorisposta sono state eﬀettuate mantenendo Vsd = 0 V) tramite l'elettrodo di gate
si variava la tensione sul dispositivo per eﬀettuare misure di responsività in funzione di
VG.
4.4.2 Risultati
Anche in questo caso dopo aver misurato il fotovoltaggio ∆U si procede a calcolare la
responsività nella stesso modo di prima avvalendosi della 4.2. Questa volta la potenza
totale in arrivo sul rivelatore (misurata in precedenza con un rivelatore piroelettrico)
è di circa Pt = 1 mW , Sa è assunta sempre uguale all'area limitata dalla diﬀrazione
(λ2/4) e inﬁne St è stata calcolata eﬀettuando una scansione con il fotorivelatore nel
piano perpedicolore al banco ottico (avvelendosi di uno stage mobile pilotato via pc) e
estrapolando la FWHM del fascio nel punto di massima intensità del segnale. Una volta
estratto questo valore di circa FWHM ≈ 2.4 mm si è calcolata St = pi(FWHM)2/4 ≈
4.52mm2. In ﬁgura 4.16 è mostrato il proﬁlo del fascio acquisito nel modo sopra descritto.
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Figura 4.16: Proﬁlo del fascio a 0.286THz aquisito (ﬁnestra di aquisizione 20 mm×
20 mm) tramite il campioneD posizionato su uno stage mobile pilotato via pc. Le unità
di misura in ascisse e ordinate sono in mm. L'intercetta delle due linee gialle tracciate
parallele agli assi coincide con il punto di massima intensità del fascio in corrispondenza
del quale ci si è posizionati per eﬀettuare le misure di fotorivelazione.
Gli andamenti della fotorisposta e della responsività per i campioni C e D irraggiati da
radiazione alla frequenza di 0.286THz sono mostrati in ﬁgura Fig.4.17.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.17: (a) e (b) Fotovoltaggio in funzione di VG per il campione C e D ri-
spettivamente irraggiati a 0.286 THz. (c) e (d) Responsitività in funzione di VG per i
campioni C e D rispettivamente in regime di fotovoltaggio e con la polarizzazione della
radiazione THz incidente parallela all'asse dell'antenna.
Si nota subito che la forma della fotorisposta è anche in questo caso quella attesa e pre-
vista ma mentre nel caso del campione D (Fig.4.17 (b) e (d)) assistiamo a un corretto
singolo cambio di segno nel caso del campione C (Fig.4.17 (a) e (c)) invece non si veriﬁca
alcun cambio di segno.
Questo comportamento è stato osservato già in dispositivi simili a questi [40] realizzati
con dei bilayer esfoliati su SiO2. I valori di responsività massimi per i due dispositivi
sono circa 0.035 V/W e 0.03 V/W per i campioni C e D rispettivamente.
Per quanto riguarda il NEP abbiamo valori di 342 nW/
√
Hz e 600 nW/
√
Hz per il
campione C e D sempre rispettivamente.
Come ultima analisi di questi campioni è mostrata in ﬁgura Fig.4.18 la risposta in fre-
quenza del campione D in funzione della frequenza di irraggiamento a VG = 0. Si nota
una somiglianza molto marcata rispetto alla ﬁgura Fig.4.9 e questo conferma che anche
in questo caso siamo di fronte a una fotorivelazione a banda larga e quindi non risonante.
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Figura 4.18: Fotovoltaggio misurato per il campione D in funzione della frequenza
THz incidente a voltaggio di gate ﬁssato VG = 0V
4.4.3 Discussione
In questi dispositivi la responsitivà e di conseguenza anche il NEP sono peggiorati rispet-
to ai primi due campioni (hanno registrato valori simili a quelli dei dispositivi del lavoro
predecente [41]); in più nel campione C non si è veriﬁcato l'atteso cambio di segno nel
fotovoltaggio in corrispondeza del CNP. Questo fenomeno non è nuovo e sebbene la sua
origine non sia del tutto chiara, come detto in precedenza, si attribuisce questo shift del
fotosegnale alla presenza di un contributo termofotoelettrico dovuto a possibili giunzioni
p-n-p lungo il canale del GFET create dall'applicazione del voltaggio di gate.
Questo fenomeno, qui ben evidente contrariamente ai campioni di tipo A e B, aﬃevoli-
sce il segnale di fotorivelazione previsto della teoria DS peggiorando le performance dei
dispositivi.
Come ulteriore motivazione per giustiﬁcare il peggioramento delle Figure di Merito per
questi altri dispositivi possiamo guardare direttamente l'equazione 2.31. Da lì si vede
che la fotorisposta dipende dalla derivata della conduttanza rispetto al voltaggio di gate;
questo vuol dire che a parità di range di VG più è ripida la modulazione della R del
canale del GFET più sarà forte la risposta del rivelatore. Per i campioni A1 e B1 questa
variazione è più marcata che nei campioni C e D; questo fatto, unito a fenomeni termoe-
lettrici evidenti almeno in uno dei due campioni con grafene epitassiale, può spiegare il
deterioramento delle prestazioni di quest'ultimi fotorivelatori.
Inﬁne si è calcolato il coeﬃciente K anche per questi rivelatori (dalla conoscenza delle
curve ∆U(Vg) e σ−1dσ/dVg) che è risultato essere circa ∼ 2 × 10−5 V 2; un fattore 5
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più piccolo rispetto a quello ottenuto in esperimenti di fotorivelazione simili ma con di-
spositivi e setup diﬀerenti. Questo risultato è spiegabile col fatto che in questo caso le
condizioni sperimentali non erano esattamente le stesse delle misure a Montpellier (per
i rivelatori con grafene epitassiale non si disponeva di ottiche per la focalizzazione del
fascio sul dispositivo).
Nonostante ciò, al meglio della nostra conoscenza, questi risultano i primi fotorivelatori
per radiazione THz realizzati in grafene epitassiale che funzionano sfruttando i mecca-
nismi di rettiﬁcazione della radiazione descritti dalla teoria DS. Ciò può essere rilevante
dal punto di vista tecnologico per la realizzazione di array di fotorivelatori da impiegare
in applicazioni di imaging data l'estensione ottenibile degli strati di grafene cresciuto con
tecnica epitassiale.
Conclusioni
In questa tesi si è lavorato allo sviluppo della tecnologia dei transistor a eﬀetto di campo
in grafene (GFET) impiegati come rivelatori di radiazione THz; è stato ottenuto un mi-
glioramento della performance dei dispositivi che li ha resi paragonabili, in prestazioni,
ai più comuni rivelatori THz commerciali operanti a temperatura ambiente.
Mi sono occupato della fabbricazione dei fotorivelatori in grafene tramite l'utilizzo di
tecniche di nanolitograﬁa elettronica (EBL), evaporazione termica di metalli e crescita
di sottili strati di ossido di Afnio con la tecnica dell'ALD per realizzare inﬁne un top gate.
I dispositivi studiati sono di due classi diﬀerenti: i primi realizzati con grafene esfoliato
micromeccanicamente su substrati di Silicio ricoperti di ossido di Silicio, gli ultimi invece
utilizzando grafene cresciuto in maniera epitassiale partendo da substrati di Carburo di
Silicio isolante.
Per i dispositivi con grafene esfoliato è stato sperimentato anche un approccio bottom-up
nel quale la struttura è stata realizzata al contrario; il primo step è stato quello della
fabbricazione del gate (questa volta sepolto sotto l'ossido di afnio) e solo dopo i contatti
di source e drain, l'ultimo step è stato il trasferimento di un ﬂake di grafene su tutta la
struttura tramite PMMA transfer.
Dopo la caratterizzazione elettrica, necessaria per capire le proprietà di trasporto dei
campioni realizzati e per prevederne le fotorisposte all'irraggiamento, sono state eﬀet-
tuate le misure ottiche con le sorgenti di radiazione THz (anche presso l'Università di
Montpellier e i laboratori della Fondazione Bruno Kessler).
Il buon accordo tra previsione teorica e misura sperimentale della fotorisposta ha per-
messo di interpretare il fenomeno come una rettiﬁcazione del segnale THz da parte del
canale del GFET tramite meccanismi di non linearità previsti dalla teoria di Dyakonov
e Shur (in regime non risonante a gate lungo) o in maniera del tutto equivalente dalla
teoria del self-mixing distribuito.
Il risultato migliore, ottenuto con la geometria a gate sepolto, è stato di oltre 1 V/W
di Responsività e 2 nW/
√
Hz di NEP. Valori simili sono stati ottenuti per uno degli
altri dispositivi realizzati su ossido di Silicio. Questo miglioramento delle prestazioni è
imputabile sia alla larghezza del top gate aumentata rispetto al lavoro [41] precedente
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che ha permesso di minimizzare eventuali eﬀetti termofotoelettrici, in competizione con
la fotorisposta dovuta alle nonlinearità, sia all'ottimizzazione delle procedure di nano-
fabbricazione.
I dispositivi realizzati su Carburo di Silicio hanno dato, almeno dopo misure preliminari,
valori simili a quelli dei precedenti fotorivelatori; misure più accurate sono necessarie per
validare meglio il funzionamento anche di questa altra classe di GFET rivelatori ma, essi
risultano comunque i primi fotorivelatori per radiazione THz di questo tipo realizzati con
grafene cresciuto su SiC.
Riguardo alle prospettive future le idee sono molte. Si è visto che la fotorisposta dipen-
de dalla derivata della conduttività rispetto al voltaggio di gate, almeno in regime non
risonante a gate lungo; per poter accentuare la ripidezza di questa derivata si potrebbe
aumentare il rapporto IonIoff . Un modo per farlo è, ad esempio, utilizzare nanoribbon di
grafene i quali, avendo un gap nelle bande, consentono un valore di corrente Ioff molto
inferiore di quanto ottenibile al punto di Dirac di un GFET ambipolare. Sempre riguardo









(dove si è posto Rc = 0 per comodità) che al diminuire di n0 la curva risulta più ripida,
come mostrato nella ﬁgura 1 (a) sottostante dove si mostra R, normalizzata a uno, in
funzione di n (collegata al voltaggio di gate). Le tre curve si riferiscono a diversi valori
di n0 (in cm−2): per la curva nera si ha un valore di n0 = 1010 cm−2, per la curva rossa
n0 = 10
11 cm−2 e inﬁne per la curva blu n0 = 1012 cm−2.
Quindi se si riuscisse a realizzare dei campioni dove la densità residua di portatori di
carica al CNP fosse di ordini di grandezza inferiore rispetto a quelli realizzati in questo
lavoro si potrebbero ottenere dei miglioramenti nella fotorisposta, visto la dipendenza
di questa dalla derivata della conducibilità (e quindi dalla resistenza) in funzione del
voltaggio di gate.
Per quanto riguarda i dispositivi realizzati con grafene esfoliato si sta pensando, ad
esempio, di fabbricarli non più con grafene depositato su SiO2 ma su substrati dalla
morfologia meno irregolare come h-BN (nitruro di boro esagonale); strutture di questo
tipo hanno dimostrato di possedere mobilità molto alte (anche centinaia di migliaia di
cm2
V s ) che permetterebbero l'esplorazione del regime di detection risonante previsto dalla
teoria DS. A questo riguardo anche dispositivi con ﬂake di grafene sospeso sarebbero
degli ottimi candidati date le mobilità veramente elevate riportate in letteraruta.
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Fig.1: R/R0 vs n calcolata per diversi valori di n0. Curva nera: n0 = 10
10 cm−2, curva
rossa: n0 = 10
11 cm−2 e curva blu: n0 = 1012 cm−2
I campioni realizzati su SiC invece richiedono un'indagine più approfondita sia perchè le
misure qui presentate sono da considerarsi preliminari e sia perchè la tecnologia di cresci-
ta è in continua evoluzione. Si cerca di migliorare la qualità degli strati di grafene agendo
sui paramentri di crescita oppure intercalando Idrogeno tra due monolayer durante la
crescita in modo da creare un gap energetico nelle bande della struttura risultante.
Anche in questo caso si pensa di realizzare eterostrutture di grafene e altri materiali (di
nuovo h-BN, ad esempio) per migliorare le proprietà di trasporto dei dispositivi.
Un risvolto tecnologico molto interessante è quello della realizzazione di array di foto-
rivelatori da impiegare per l'implementazioni di vere e proprie fotocamere al THz. Il
grafene su SiC, ma anche quello cresciuto tramite CVD su metalli, sarebbero i candidati
ideali date le dimensioni ottenibili dei ﬁlm bidimensionali.
Più in generale invece si cercherà di migliorare l'accoppiamento della radiazione tra an-
tenne e GFET adattando le rispettive impedenze; un mismatch troppo grande tra queste
due fa si che la radiazione incontri una linea di trasmissione RC dove le R in gioco pos-
sono essere molto diverse, questo porta alla riﬂessione dell'onda elettromagnetica che si
accoppia in maniera poco eﬃciente al canale del GFET. Sempre per quanto riguarda le
antenne, si sperimenteranno forme e conﬁgurazioni diverse da quella impiegata in que-
sto lavoro di tesi; si può litografare, ad esempio, un'antenna bow-tie 'trilobica' (si veda
Fig. 2) contattata con tutti e tre gli elettrodi in maniera tale da avere una capacità tra
gate e drain ancora maggiore (si ricordi l'importanza di questa capacità nella teoria del
self-mixing).
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Fig.2: Antenna bow-tie 'trilobica'
Appendice A
Procedure e ricette di fabbricazione
In questa sezione sono riportati i dettagli di tutti gli step di fabbricazione dei dispositivi
realizzati durante questo lavoro di tesi. Ognuna di queste operazioni è stata eﬀettuata
all'interno della camera pulita (ISO7) dei laboratori NEST di Pisa.
Classiﬁcazione ISO 14644-1
A.1 Preparazione del substrato
Pulizia della superﬁcie:
• Bagno di 3' in Acetone con ultrasuoni;
• Bagno di 1' in Isopropanolo con ultrasuoni e asciugatura con N2;
• Descum: 300, concentrazione O2 50 sccm, 80W, 0.1 mbar;
• Bake: 5' a 120◦C.
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A.2 Litograﬁa elettronica
1. Deposizione PMMA AR679.04:
• Spin: 60 a 4000 rmp;
• Bake 15' a 120◦C.
2. Esposizione (EBL):
• Marker di allineamento, elettrodi (Source, Drain e Gate): 20kV, dose 270 µC/cm2,
stepsize 5nm;
• Antenna log-periodica e Pad di bondaggio: 20kV, dose 320µC/cm2, stepsize 100
nm.
3. Sviluppo:
• 2' in AR600-56;
• 1' in Isopropanolo e asciugatura con N2;
A.3 Evaporazione termica dei metalli
1. Contatti di Source e Drain: pompaggio overnight per raggiungere un pressione di
almeno 10−6mbar e poi evaporazione di Cr/Au 5/80 nm. Per top Gate è suﬃciente una
pressione di circa 10−5mbar (con successiva evaporazione di Cr/Au 10/100 nm).
2. Lift oﬀ:
• Almeno 2 ore in Acetone;
• Flusso di Acetone con siringa;
• Risciacquo in Isopropanolo per 1' e asciugatura con N2.
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A.4 Crescita dell'Ossido di Afnio tramite ALD
Ricetta per la crescita di circa 35 nm di ossido di Afnio due step a temperature diverse.
Il campione viene introdotto nella camera della macchina su un piatto porta campioni la
cui temperatura è impostata a circa 150◦C, la camera viene chiusa e la pressione interna
portata a circa 2 mTorr.
Si innalza la temperatura ﬁno a 300◦C (in 20') per rimuovere eventuali tracce di PMMA
rimaste dopo i primi step di fabbricazione. Si raﬀredda (in 2 ore) il campione ﬁno a 110◦C
con un ﬂusso di Argon continuo nella camera e quando la temperatura è raggiunta inizia
la vera e propria crescita. Gli step (ripetuti 35 volte) della prima fase di crescita sono:
• TEMAH dose: 900 ms, purge Ar 10 sccm, bubbler Ar 250 sccm;
• TEMAH purge: 1', purge Ar 250 sccm, bubbler Ar 10 sccm;
• Water dose: 30 ms, purge Ar 250 sccm, bubbler Ar 10 sccm;
• Water Purge: 2', purge Ar 250 sccm, bubbler Ar 10 sccm;
Dopo il primo step di crescita (dello strato funzionalizzante) si porta la temperatura del
campione lentamente (in 1 ora e 30') a 200◦C, con un ﬂusso continuo di Argon a 250
sccm, per eﬀettuare il secondo step di crescita , che consiste in:
• TEMAH dose: 600 ms, purge Ar 10 sccm, bubbler Ar 250 sccm;
• TEMAH purge: 9, purge Ar 250 sccm, bubbler Ar 10 sccm;
• Water dose: 15 ms, purge Ar 250 sccm, bubbler Ar 10 sccm;
• Water Purge: 13, purge Ar 250 sccm, bubbler Ar 10 sccm;
Questa volta ripetuti 100 volte. La crescita è ﬁnita e si riporta la camera a una tem-
peratura di 110◦C e si introduce Argon per portarla a pressione atmosferica e poterla
aprire.
A.5 Incollaggio e Bondadura del dispositivo
Bondaggio a temperatura ambiente con ﬁlo di Oro, parametri per pad sepolti sotto
l'ossido di Afnio (Source e Drain):
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• Power 3.64 (a.u.)
• Time 2.7 (a.u.)
• Force 2.5 (a.u.)
• Tear 5.5 (a.u.)
Per Pad sopra l'ossido di Afnio (top Gate)
• Power 2.5 (a.u.)
• Time 2.2 (a.u.)
• Force 2.2 (a.u.)
• Tear 5.5 (a.u.)
Per eﬀettuare il wet etching con il BOE, necessario per rimuovere l'ossido di afnio quando
si vogliono scoprire pad ricoperti, bisogna prima creare una maschera protettiva di S1818
(resist fotosensibile per litograﬁa ottica) per le altre strutture. Sulla parte che si vuole
rimuovere con l'acido bisogna prima rimuovere l' S1818 con una esposizione a raggi UV.
Di seguito la ricetta per spinnaggio e esposizione della maschera di S1818:
• Spin: 1' a 6000 rpm;
• Prebake: 1' a 90◦C;
• Presviluppo: 20 in MF319 e stop in acqua per 1', asciugatura con N2;
• Esposizione agli UV: 1' 30
• Bake: 20 a 120◦C;
• Sviluppo: 20 in MF319 e stop in acqua per 1', asciugatura con N2.
Una volta che la maschera è pronta si procede all' etching con il BOE:
• 2' in BOE;
• 1' in acqua per stop e asciugatura con N2
Inﬁne si rimuove la maschera in ACE per 3', 1' di ISO per rimuovere l'ACE e asciugatura
con N2.
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A.6 Etching del grafene epitassiale tramite RIE
Pressione per l'innesco del processo circa 2.04× 10−1mbar, gas: 80 sccm Ar/ 5 sccm O2,
30W forward Power, 164V per il bias indotto dal plasma, 1' 30 di esposizione.
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